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Resumo

Resumo da Dissertacao apresentada a UFPA como parte dos requisitos necessarios para
obtencao do grau de Mestre em Ciéncia da Computagao.

Um Algoritmo Temporizado de
Clusterizacao e Roteamento, com Eficiéncia
Energética para Redes de Sensores Sem Fio

Orientador: Dr. Dionne Cavalcante Monteiro
Co-orientador:
Palavras-chave: RSSF; clusters; hot spot; eficiéncia energética; fuzzy.

A arquitetura de uma Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) em clusters prové
eficiéncia energética para a rede. Entretanto, aspectos relacionados a eleicao de clus-
ter heads, formagao de clusters e hot spot devem ser considerados no projeto de uma
RSSF clusterizada. Esses aspectos se tornam problemas para a rede se nao alinhados as
premissas de eficiéncia energética das RSSF. Diversos protocolos foram propostos com o
objetivo de prover eficiéncia energética para uma RSSF, porém, nao constituem solugoes
completas, ou seja, que considerem todos os aspectos inerentes a eficiéncia energética em
uma RSSF clusterizada. Nesse trabalho, é proposto um algoritmo denominado Algoritmo
Temporizado de Clusterizacdo e Roteamento (ATCR) que objetiva fornecer eficiéncia
energética para uma RSSF através de uma solugao hibrida de clusterizagao e roteamento
integrados com mecanismos de construcao de clusters desiguais e otimizacao multicritério
utilizando légica fuzzy. Modelos de simulagao foram construidos com o objetivo de avaliar
a desempenho do ATCR e os resultados demonstraram que o ATCR possui mais eficiéncia
energética que os demais protocolos, sendo adequado para implantagoes de RSSF densas
e de larga escala.



Abstract

Abstract of Dissertation presented to UFPA as a partial fulfillment of the requirements
for the degree of Master in Computer Science.

A Timed Clustering and Routing Algorithm
with Energy Efficiency for Wireless Sensor
Networks

Advisor: Dr. Dionne Cavalcante Monteiro
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The architecture of a Wireless Sensor Network (WSN) in clusters provides more
energy efficiency for the network compared with the flat architecture. However, issues
related to election of cluster heads, clustering and hot spot should be considered when
designing a WSN clustered. These aspects become problems for the network when not
aligned the assumptions of energy efficiency of WSN. Several protocols have been proposed
in order to provide energy efficiency for a WSN, but are not complete solutions, that
consider all aspects of the energy efficiency in a clustered WSN. In this work, we propose an
algorithm called Timed Clustering and Routing Algorithm (ATCR) that aims to provide
energy efficiency for a WSN, through a hybrid solution of clustering and routing integrated
with building mechanisms of unequal clusters and multi-criteria optimization using fuzzy
logic. Simulation models were built in order to evaluate the performance of ATCR and
the results showed that the TCRA has more energy efficiency than other protocols and is
suitable for WSN deployments dense and large scale.
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1 Introducao

1.1 Visao geral

Através da evolucao e rapida convergéncia da microeletronica, comunicagao sem
fio, micro sistemas mecanicos (Sistemas Microeletromecanicos - MEMS), e a necessidade
de monitorar e eventualmente controlar um ambiente eletromecanico, com baixo custo,
levou ao surgimento das redes de sensores sem fio (RSSF), sendo ela considerada uma
vertente da computagao ubiqua e um tipo especial de rede ad hoc que impoe novos desafios
e oportunidades de pesquisa.

Uma RSSF consiste de varios nodos sensores que executam aplicacoes individuais
e se comunicam usando enlaces de comunicacao sem fio. Um conjunto de nodos sensores
pode ser distribuido em um ambiente para monitorar e coletar dados sobre grandezas
fisicas ou ambientais tais como temperatura, pressao, som, vibracao, poluicao e entre
outros, e enviar esses dados a um nodo centralizador denominado estagao base (BS) ou
distribuir os dados permitindo assim uma tomada de decisao descentralizada.

Uma das vantagens das RSSFs é a sua habilidade de operar sozinha em ambientes
indspitos onde o monitoramento humano é arriscado, ineficiente e algumas vezes impra-
ticavel. Portanto, os nodos sensores podem ser implantados de uma maneira aleatéria na
area de interesse através de uma forma nao controlada e, assim, formar uma rede de ma-
neira ad-hoc [1]. As RSSFs podem ser implantadas em quase todos os tipos de ambiente,
devido seu pequeno tamanho, facilidade de comunicagao e baixo custo.

As RSSFs podem ser utilizadas em diversas aplicagoes: militares, industrial,
transporte, agricultura, médica, monitoramento de areas de dificil acesso, e monitora-
mento de integridade estrutural. Apesar do grande potencial das RSSFs, os nodos senso-
res sao severamente restringidos em recursos de armazenamento, capacidades computaci-
onais, largura de banda de comunicacao e suprimento de energia. Essas restrigoes tornam
o projeto de protocolos de comunicacao para essas redes um desafio.

1.2 Motivacao e desafios

A eficiéncia energética é um balanceamento entre a qualidade do servigo oferecido
pela rede medida por taxa de envio de dados, conectividade e laténcia e a quantidade de
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energia consumida pela rede. Portanto, para aumentar o tempo de vida da rede de maneira
eficiente, os protocolos de comunicacao empregados devem prover o equilibrio entre esses
dois aspectos.

A maior restricao associada ao nodo sensor é sua pouca capacidade energética.
Tipicamente sao usadas baterias de baixa tensao que podem ser trocadas ou recarregadas,
porém realizar a troca ou a recarga das baterias de um nodo é um processo que pode
envolver um grande custo operacional dependendo do tamanho da rede e em algumas
situagoes é impraticavel. Dessa forma, a eficiéncia energética é o principal fator a ser
considerado no desenvolvimento de protocolos de comunicacao para as RSSF's.

Em virtude do grande porte da rede e da impossibilidade de comunicagao direta
entre os nodos sensores e a BS, é de extrema importancia que o protocolo de comunicagao
garanta conectividade entre os nodos sensores e a BS ao longo de sua operacionalidade,
evitando a possibilidade de particionamento da rede.

Dessa forma, os protocolos de comunicacao utilizados em RSSFs devem possuir
caracteristicas distintas em relacao aos protocolos empregados em outros tipos de redes.
Essas caracteristicas impoem desafios, no projeto dos protocolos, relacionados a existéncia
de limitagoes energética dos nodos, processamento, largura de banda, armazenamento e
enderecamento, além das condigoes dinamicas do ambiente.

A utilizacdo de protocolos de roteamento do tipo plano em RSSFs pode nao
ser 6timo em relagao a eficiéncia energética, pois nao trata a redundancia de dados e
a diminuicao do trafego de repasse. A formacao de grupos de nodos sensores na rede
denominados clusters é um mecanismo de comunicacao e organizacao que visa economia
energética e pode ser utilizado em RSSFs para rotear dados dos nodos sensores para a BS
ou agrupar os dados em uma rede distribuida.

O projeto de protocolos de comunicagao baseados em clusters para RSSFs deve
implementar mecanismos para o provimento de eficiéncia energética em todas as fases de
sua operacao, pois sua aplicabilidade resulta no surgimento de problemas estritamente
inerentes ao processo de formacao de clusters, tais como: hot spot, eleicao de lideres de
clusters denominados cluster heads (CH), conectividade e overhead de controle. Para
solucionar esses problemas, nos ltimos anos, muitos protocolos e algoritmos baseados
em clusters tem sido propostos para RSSFs, no entanto, nao se configuram como uma
solucao completa que vise atender todos os requisitos necessarios para tornar uma RSSF
eficiente, tais como:

Eleicao de CH e formacao de grupos baseados em multiplos critérios;

e Diminuicao do overhead de controle;

Formacao de clusters com tamanhos desiguais;

Conectividade entre os clusters;
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1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um algoritmo de roteamento e clus-
terizacao que garanta eficiencia energética a uma RSSF. Especificamente o algoritmo
prove:

e Um mecanismo que permite a formacao de clusters com tamanhos desiguais, com o
objetivo de mitigar o problema de hot spot.

e Um algoritmo temporizado para eleicao e comunicagao de CHs com o objetivo de
reduzir a sobrecarga de mensagens de controle no processo de reorganizacao dos
clusters.

e Otimizacao por multiplos critérios através do uso de logica fuzzy a ser empregado
no processo de formagao de clusters e eleicao de CH.

e Conectividade entre os clusters através de uma solucao de roteamento e clusterizacao

hibrida.

1.4 Justificativa

Atualmente a Amazonia é uma das maiores areas verdes do mundo e sua bio-
diversidade influencia nas mudancas climaticas de todo o planeta. Assim, o Brasil tem
um papel importante de preserva-la e explora-la com sustentabilidade. Diante dessas si-
tuagoes fica claro que o grande desafio estd em possibilitar o monitoramento ambiental
em diversas areas da Regiao Amazonica, com solucoes de baixo custo e que cumpram com
seu objeto de auxiliar na preservagao das florestas tropicais.

As RSSFs apresentam-se como uma 6tima solugao para o monitoramento am-
biental, em se tratando de um cendrio amazonico, que possui areas de grande extensao
territorial e sem nenhuma infraestrutura. Além disso, o desenvolvimento de um algo-
ritmo de roteamento e clusterizacao que se adeque as RSSFs de larga escala considerando
todas as restri¢coes de projeto no que tange a eficiéncia energética, permite as RSSFs se-
rem implantadas em um cendrio amazonico sem maiores problemas de disponibilidade e
escalabilidade.

1.5 Organizacao do texto

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: O Capitulo 2 aborda as princi-
pais questoes referentes as RSSF's, incluindo uma visao geral, tipos e aplicagoes de RSSFs,
restricoes, desafios, a arquitetura de comunicacao, alguns padroes e especificagoes comer-
ciais de RSSF's e aspectos tedricos sobre roteamento em RSSFs, fornecendo uma visao
geral sobre o assunto e tratando mais especificamente sobre clusterizacao e roteamento
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hierarquico. O Capitulo 3 apresenta os trabalhos relacionados e uma analise funcional
dos trabalhos em comparacao com o algoritmo proposto.

O Capitulo 4 apresenta os pressupostos definidos, uma descricao detalhada sobre
os problemas em RSSFs inerentes ao processo de clusterizacao e roteamento, o algoritmo
de roteamento e clusterizagao proposto, descrevendo o funcionamento do algoritmo e o
processo de inferéncia utilizando légica fuzzy e uma anélise de complexidade e corretude
do algoritmo proposto, demonstrando o seu alinhamento aos objetivos que se pretende
alcancar com o trabalho.

No capitulo 5 é apresentada a metodologia utilizada para avaliagao de desem-
penho, os cenarios utilizados para avaliagao do algoritmo em um ambiente simulado e
os resultados obtidos pelo algoritmo, demonstrando a viabilidade de implantacao. Fi-
nalmente, o Capitulo 6 encerra o trabalho com as contribuicoes, uma avaliagao geral da
proposta e sugestoes de alternativas de trabalhos futuros.



2 Referencial Teorico

2.1 Visao Geral

Atualmente é bem sabido que os avancos na tecnologia de radio tém alcancado
um baixo nivel em termos de consumo de energia o que permitiu a criacao de pequenos
dispositivos de comunicacao alimentados por bateria. Assim, quando integrados com mi-
croprocessadores de baixa poténcia e conectados em qualquer tipo de pequenos sensores -
por exemplo, luminosidade, temperatura, batimentos cardiacos - um pequeno nodo sensor
alimentado por bateria, capaz de processar dados e comunicar-se com outros dispositivos
sem fio, ¢é criado. [2]

Esses pequenos dispositivos autonomos, denominados nodos sensores, apresen-
tam a capacidade de sensoriamento, processamento e comunicacao, sendo seus principais
componentes uma fonte de energia. Usualmente uma bateria de baixa tensao ou um ge-
rador de energia, um sistema de processamento, que inclui um microcontrolador e uma
memoria, transceptor sem fio e a unidade de sensoriamento que compreende em um ou
mais sensores e um conversor analogico-digital. Em alguns casos especificos o nodo sensor
pode integrar um componente adicional tal como um sistema de localizagao, mobilidade
entre outros, entretanto, estes componentes sao opcionais. A organizacao interna de um
nodo sensor ¢ ilustrada na figura 1.

( SISTEMA DE MOBILIDADE ) ( SISTEMA DE LOCALIZAGAO )

SENSOR ADC
BATERIA
MEMORIA

SISTEMA DE ENERGIA

SISTEMA DE SENSORIAMENTO SISTEMA DE PROCESSAMENTO  COMUNICAGAQ

Figura 1: Organizacao interna de um nodo sensor.

A partir da implantacao de varios nodos sensores em um determinado ambiente,
o circuito de sensoriamento mede as condigoes naturais, tais como temperatura, umidade
ou luminosidade e transforma-as em sinais elétricos. O processamento do sinal revela
algumas propriedades sobre os objetos locais ou eventos acontecendo na vizinhanga do
sensor. Assim, o nodo sensor envia os dados coletados, através do transceptor, para a BS
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que encaminha os dados para o usudrio final.

Essa interconexao entre os nodos sensores resulta na criacao das RSSFs que tém
ganhado a atencao do mundo todo nos tltimos anos, particularmente com a proliferacao
nos Sistemas Microeletromecanicos (Microelectromechanical Systems - MEMS) [3]. As
RSSFs consistem em varios nodos sensores que executam aplicagoes individuais, se co-
municam usando enlaces de comunicacao sem fio, sao distribuidos em um determinado
local para monitorar condigoes fisicas ou ambientais e enviam os dados coletados a BS que
possui alta capacidade de energia e processamento, podendo essa comunicagao acontecer
diretamente ou através da retransmissao dos dados por multiplos nodos.

As RSSFs sao parte de um paradigma de novas redes, chamado de Internet das
Coisas (Internet of Things - IOT) [4], que estd se tornando muito popular em sistemas de
comunicacgao sem fio. O principio deste paradigma é que os objetos ou as “coisas” estao
interagindo e cooperando uns com os outros para garantir as comunicacoes onipresentes.
Esses objetos ou “coisas” poderiam ser Radio-Frequency Identification (RFID), RSSFs,
atuadores, aplicacoes, telefones celulares entre outros.

Nesse trabalho sera utilizado um modelo de RSSF conforme descrito na figura
2, que consiste em uma BS e um grande ntimero de nodos sensores implantados sobre
uma vasta area geografica, onde os dados sao transmitidos dos nodos sensores para a BS
através de multiplos saltos.

Tree

NODO SENSOR

K AREA DE

MONITORAMENTO SEM
INFRAESTRUTURA

USUARIO FINAL

Figura 2: Modelo de uma RSSF.

Estes nodos sensores sao em geral densamente implantados tornando frequentes
0s casos em que as areas de sensoriamento de cada nd, por vezes, se sobrepoem. Além
disso, as areas de implantacao, em muitos casos, inviabilizam o gerenciamento humano
sobre os nodos, como consequéncia, os mesmos devem automaticamente colaborar uns
com os outros para criar uma rede autonoma. A capacidade autonoma de organizacao
dos nodos em redes funcionais sem a intervencao humana diferencia as RSSFs de outras
redes convencionais. [5]
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2.2 Tipos e Aplicacoes de RSSF

Devido as suas caracteristicas, uma RSSF pode ser implantada em quase todos

os tipos de ambientes e isto é justificado, entre outras razoes, pelo pequeno tamanho

dos nodos, facilidade de comunicacao e baixo custo. Consequentemente existem diversas

aplicacoes para RSSFs. Sao elas:

Monitoramento e rastreamento de alvos militares; [6]
Monitoramento da satide humana,; [7]

Monitoramento e rastreamento de animais; [8]

Monitoramento e rastreamento em vias publicas e industrias; [9]

Monitoramento ambiental; [10]

As RSSFs podem ser implantadas para diferentes propositos. Em consequéncia

disto recebem diferentes denominagoes na literatura quanto ao seu tipo. Seguem abaixo

alguns dos principais tipos de RSSF's:

Rede de sensor sem fio multimidia ( Wireless Multimedia Sensor Networks - WMSN):
Transmissao de audio e ou video capturados na area de monitoramento;

Rede de sensor sem fio industrial (Industrial Wireless Sensor Networks - IWSNs):
Implantadas dentro de fabricas;

Redes de sensores sem fio corporais (Wireless Body Area Networks - WBANS):
Implantadas no corpo humano para monitoramento e cuidados com a sauide;

Redes de sensores e atuadores sem fio (Wireless Sensor and Actuator Network -
WSAN): Permite o monitoramento e a atuacao sobre as varidaveis do ambiente;

Redes de sensores sem fio méveis (Mobile Sensor Networks - MSNs): Rede que
possui nodos com capacidades de mobilidade;

Redes de sensores sem fio veiculares ( Vehicular Sensor Networks - VSNs): Sensores
veiculares sao equipados em veiculos com um padrao de mobilidade rapido.

Cada tipo de RSSF obedecerd a regras e arquiteturas de comunicagao diferentes,

em virtude de suas caracteristicas imporem diferentes restricoes, por exemplo, antes de

projetar e analisar uma solucao para WMSN devem ser considerados questoes como quali-

dade de servigo (Quality of Service - QoS) e possiveis obstaculos no ambiente que possam
prejudicar a qualidade do enlace na transmissao, resultando na perda da qualidade do

video transmitido.
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2.3 Restricoes e Desafios em RSSF

Ao contrario das tradicionais redes de computadores, como por exemplo, as redes
ad-hoc sem fio (wireless ad-hoc networks), as RSSFs possuem suas proprias e especificas
restricoes de projeto e recursos. Embora intiimeros protocolos de comunicagao tenham
sido propostos para redes ad-hoc, eles nao sao bem adaptados para as caracteristicas e
requisitos das RSSFs pelas seguintes razoes [11]:

e A topologia da RSSF muda com muita frequéncia;

A quantidade de nodos sensores nas RSSFs pode ser diversas vezes maior do que a
quantidade de nodos em redes ad-hoc;

e Os nodos sensores sao densamente implantados no campo de monitoramento;

e Os nodos sensores normalmente utilizam um paradigma de comunicacao de difusao
de pacotes, enquanto a maioria das redes ad-hoc sao baseadas em comunicagao
ponto a ponto;

e Osnodos sensores nao podem ter um identificador global devido a grande quantidade
de overhead gerado em funcao da grande quantidade de nodos;

e Os nodos sensores possuem restricoes de energia, poténcia para comunicagao, largura
de banda, processamento e armazenamento;

As restrigoes de projeto dependem da aplicagao e do ambiente de implantacao das
RSSFs. Isto determinard o tamanho e a topologia da rede. Esse tamanho pode variar de
ambientes internos para externos, além disso, o esquema de implantagao, ad-hoc ou pré-
planejado, pode criar restricoes de comunicacao entre os nodos afetando a conectividade
da rede.

A energia se configura como a principal restricao das RSSF's, pois a substituicao
ou recarga das baterias dos nodos sensores é cara e impraticavel em alguns casos. Assim,
a eficiente utilizagao dos recursos de energia dos nodos foi e permanece sendo o principal
objetivo de muitos protocolos propostos para RSSFs. Dessa forma, consideraveis pesquisas
tem sido realizadas com o objetivo de superar o problema de consumo de energia dos nodos
sensores e prolongar o tempo de vida das RSSFs. Nesse contexto, define-se como tempo
de vida da rede o tempo decorrido até o esgotamento das reservas de energia do primeiro
ou ultimo nodo da rede [12].

A implementacao de protocolos em diferentes camadas na pilha de protocolos
pode afetar significativamente o consumo de energia, o atraso fim-a-fim e a eficiéncia
do sistema. Dessa forma, é importante otimizar e minimizar o uso de energia nas co-
municacoes [3]. Assim, ao contrario das redes cabeadas ou outras redes sem fio (celula,
WLAN)] etc.), a conservagao de energia em RSSFs é uma questao critica que tem sido
tratada por substanciais trabalhos de pesquisa. Geralmente, a conservagao de energia é
tratada em cinco niveis diferentes: [13]:
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e Eficientes agendamentos de estados do transceptor dos nodos sensores para alternar
entre os modos ativo e adormecido;

e Eficiente controle de poténcia de transmissao para assegurar um 6timo balancea-
mento entre consumo de energia e conectividade;

e Compressao de dados para reduzir a quantidade desnecessaria de dados transmiti-
dos;

e Roteamento, clusterizacao e agregacao de dados com eficiéncia energética;

e Eficiente acesso ao canal e protocolos de retransmissao de pacotes na camada de
enlace de dados;

Existem diversas abordagens que podem ser utilizadas como: um baixo ciclo de
trabalho desligando o transceptor em determinados momentos, agregacao de dados, fusao
de dados, filtragem e entre outros. Outro fator importante ¢ o protocolo de roteamento,
que pode afetar de forma significante o consumo de energia na rede. Assim, ele deve
ser desenvolvido com o objetivo de prover um balanceamento de carga na rede e otimi-
zar a escolha das rotas considerando multiplas métricas que possam afetar diretamente o
consumo de energia reduzindo o tempo de vida da rede. Este trabalho trata os quatro pri-
meiros itens da lista acima, mais especificamente a técnica de clusterizacao e roteamento
com eficiéncia energética.

Os desafios e propriedades das RSSFs nao se restringem apenas ao que foi ex-
planado aqui, existem outros desafios inerentes ao processo de implantacao, localizacao
dos nodos, agregacao e fusao de dados, agendamentos de ciclos de trabalho, seguranca,
heterogeneidade, tolerancia a falhas, cobertura e qualidade de servigo. A discussao sobre
cada desafio nao sera explanado em detalhes neste trabalho, pois nao compoe o escopo
central do mesmo.

2.4 Arcabouco de Comunicacao

As RSSFs consideram apenas as seguintes camadas [14]: Aplicagao, Rede, Con-
trole de Acesso ao meio e Fisica. Embora nao exista a camada de transporte, desde que
esta é complexa e isto poderia desperdicar energia dos nodos [15]. Alguns protocolos tém
sido projetados com controle de congestao e confiabilidade na comunicagao fim a fim. A
pilha de protocolos pode ser vista na figura 3.

A camada de rede é responsavel por controlar o roteamento de pacotes na rede
através de solugoes escalaveis, auto organizaveis e que atenda outras restricoes inerentes
ao tipo de aplicacao da RSSF. A camada de enlace é responsavel pela comunicacao entre
dois nodos que compartilham o mesmo enlace de comunicacao estabelecendo um controle e
gerenciamento de acesso ao meio compartilhado, sendo que, as solucoes devem considerar
as restricoes impostas. A camada fisica fornece uma interface para transmitir um fluxo
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Figura 3: Pilha de protocolos de uma RSSF.
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de bits sobre o meio de comunicacao fisico, interagindo constantemente com a camada de
enlace para efetuar diversas fungoes, tais como transmissao e recepcao.

Baseadas nessa arquitetura de comunicacao, diversas especificacoes e protocolos
comerciais foram desenvolvidos com o intuito de mitigar os problemas existentes e garantir
confiabilidade na transmissao de dados.

2.5 Padroes e Especificacoes para RSSF's

Os padroes e especificacoes definem as fungoes e protocolos necessarios para os
nodos sensores se comunicarem. O padrao IEEE 802.15.4 é empregado em redes de
comunicagao de baixo custo compostas por dispositivos sem fio com limitada capacidade
energética e pequenos requisitos para taxa de transmissao de dados. Apesar do padrao nao
ter sido projetado especificamente para as RSSF's ele é largamente utilizado nessas redes,
em funcao das caracteristicas das redes as quais se aplica se adequarem as caracteristicas
das RSSFs.

O padrao IEEE 802.15.4 define a especificacao para camada fisica e a subcamada
de controle de acesso ao meio para conectividade sem fio com baixa taxa de transmissao de
dados entre dispositivos fixos, portateis e méveis, sem bateria ou com requisitos limitados
para o consumo de bateria, operando dentro de um espaco de operagao pessoal de 10
m ou mais dependendo da aplicacao. O padrao define dois tipos de dispositivos, sendo
eles o full function device (FFD) e reduced function device (RED). Um RFD pode apenas
se comunicar com um FFD, enquanto um FFD pode se comunicar tanto com um FFD
como um RFD. O padrao pode operar sobre uma topologia estrela ou peer-to-peer. Na
topologia estrela cabe ao nodo coordenador todo o controle da rede assumindo um papel
central e de comunicagao direta com todos os dispositivos finais.

O padrao ZigBee [16] é um padrao baseado nas camadas fisicas e MAC do padrao
IEEE 802.15.4 e fornece protocolos para as camadas de rede e aplicacao além de mecanis-
mos de seguranca. Os nodos sensores podem ser organizados em uma topologia estrela,
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em arvore ou em grade. Além disso, o padrao inclui trés diferentes tipos de nodos: co-
ordenador ZigBee, roteador ZigBee e dispositivos finais ZigBee. O coordenador ZigBee é
um nodo FFD que gerencia a rede e as chaves de seguranca, o roteador ZigBee sao nodos
FFD com capacidades de rotear os pacotes e estabelecer a comunicacao entre grupos de
nodos, o dispositivo final ZigBee pode ser um FFD ou um RFD, ele transmite os dados
coletados pelos sensores para um coordenador ou roteador.

A camada de rede especificada pelo padrao ZigBee é responsavel pela formacao,
enderecamento e roteamento da rede. A formacao e enderecamento funciona através de
um mecanismo de descoberta e associacao estabelecendo uma hierarquia entre os nodos e
o roteamento adota o algoritmo baseado em vetor de distancia para redes Ad Hoc (Ad hoc
On Demand Distance Vector routing algorithm - AODV). A camada de aplicagao propoe
um framework para o desenvolvimento e comunicacao de aplicacoes distribuidas, sendo
unidades de softwares controlando dispositivos de hardware.

O padrao Open Wireless HART [17] foi lancado em 2007 e é adequado para
aplicagoes de controle e medicao e definem diferentes tipos de nodos, incluindo nodos field,
gateways, adpters e handheld. Os nodos field podem ser organizados em uma topologia
estrela ou em grade, os nodos gateway sao uma ponte entre os dispositivos de campo e as
aplicagoes do usuario, além disso eles gerenciam a rede e controlam a seguranca, os nodos
adpters e handheld sao nodos opcionais e permitem a configuracao e associacao de nodos
a rede. O padrao fornece protocolos para as camadas de enlace de dados, rede, transporte
e aplicagdo, assim, na camada de enlace de dados o padrao utiliza TDMA e CSMA/CA,
na camada de rede trabalha com dois protocolos de roteamento oferecendo transmissao
broadcast, multicast and unicast, na camada de transporte suporta comunicacoes orientada
e nao orientada a conexoes e a camada de aplicagao é baseada em comandos HART.

O padrao ISA100.11a-2009 [18] pode ser organizado em diferentes topologias e sao
compostos de nodos field, gateways e handheld, os nodos field sao responsaveis pela coleta e
roteamento dos dados, os nodos gateways asseguram a conexao entre a RSSF e a aplicagao
do lado do usuario, além disso, permite a interoperabilidade com diferentes padroes,
tais como o WirelessHART. Os nodos handheld suportam a instalacao, configuracao e
manutencao na rede. O padrao trata todas as camadas do modelo OSI, assim, a camada
fisica é baseada sobre o padrao IEEE 802.15.4, a camada de enlace de dados é responsavel
por gerenciar o emprego de esquemas TDMA configurando a duracao dos slots de tempo e
o gerenciamento de superframes, a camada de rede fornece esquemas de roteamento e QoS,
além de ser compativel com o padrao IETF 6LoWPAN. A camada de transporte pode
dar suporte a comunicagoes fim-a-fim com e sem reconhecimento de entrega de pacotes,
controle de fluxo, segmentacao e reconstrucao de pacotes e seguranca.

2.6 Roteamento em RSSF's

O paradigma de comunicacao empregado pelas RSSF's se baseia na coleta de da-
dos de determinado ambiente através dos sensores e envio dessas informacoes para a BS,
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que posteriormente, envia para uma aplicacao do lado do usudrio final. A comunicacao
direta entre os nodos sensores e a BS impulsiona o nodo sensor a utilizar altos niveis de
poténcia para transmitir os dados, consequentemente, os recursos de energia dos nodos
serao esgotados rapidamente. E necessario o estabelecimento de um comportamento co-
laborativo entre os nodos através do uso de nodos intermedidrios que retransmitam os
dados por multiplos saltos até a BS, a fim de permitir que todos possam se comunicar
com a BS sem grandes impactos sobre os recursos energéticos.

Uma simples solucao seria o uso de um algoritmo de inundagao, onde um nodo
transmite os dados por difusao e os mesmos sao retransmitidos por todos os nodos que
recebem os dados até que este ultimo chegue ao seu destino. Nesta abordagem sao en-
contradas duas deficiéencias. Uma delas é a redundancia de dados na rede em funcao da
sobreposicao de areas afetadas pelo evento e a outra esta relacionada a intensa transmissao
dos nodos que pode ocasionar no rapido esgotamento de seus recursos energéticos.

Em virtude das deficiéncias encontradas por essas solucgoes é necessario o uso de
protocolos de roteamento em RSSFs que realizem a configuragao e o estabelecimento de
rotas na rede considerando as restrigoes que as mesmas possuem. Assim, um protocolo de
roteamento é um protocolo que especifica como os nodos sensores se comunicam um com
o outro, disseminando informacoes que permitam que eles selecionem as rotas entre dois
ou mais nodos na rede, sendo a escolha da rota realizada pelo algoritmo de roteamento
[19].

Diferentes protocolos de roteamento sao propostos para RSSF e a literatura
classifica-os conforme alguns parametros operacionais, organizacionais e estruturais. As-
sim, do ponto de vista operacional os protocolos de roteamento pode ser [19]:

e Protocolos pré-ativos: Transmitem os dados coletados para a BS através de uma
rota pré-definida;

e Protocolos reativos: Transmitem os dados coletados para a BS apenas na ocorréncia
de um evento, estabelecendo a rota durante o envio;

e Protocolos hibridos: Incorpora os conceitos do pré-ativo e reativo.
Do ponto de vista organizacional os protocolos de roteamento podem ser [19]:

e Protocolos com comunicacao direta: Qualquer nodo pode enviar os dados direta-
mente para a BS;

e Protocolos planos: Quando existir a necessidade de transmitir os dados, este pes-
quisa por rotas validas para a BS para entao transmitir os dados;

e Protocolos com clusterizacao: A area total da rede é divida em clusters e cada
um contém um CH que pode se comunicar diretamente com a BS, assim, todos
os demais nodos do grupo, denominados cluster members (CM), enviam os dados
coletados por eles para seus respectivos CHs associados.
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E finalmente do ponto de vista estrutural os protocolos de roteamento podem ser

[19]:

e Protocolos hierarquicos: E um roteamento com eficiéncia energética, onde nodos
com altos niveis de energia podem ser usados para processar e enviar as informacoes
para a BS e os demais nodos com baixo nivel de energia sao usados para realizar o
sensoriamento;

e Protocolos centrados em dados: Sao baseados em consultas, dependendo sobre as
nomeagcoes dos dados de interesse;

e Protocolos baseados em informagoes de localizagao: Utiliza informagoes de loca-
lizacao dos nodos para rotear o sinal.

Neste trabalho, o protocolo proposto pode ser classificado, segundo os critérios ex-
planados, como um protocolo pré-ativo, hierarquico e com clusterizacao visando garantir
a eficiéncia energética da rede.

2.7 Clusterizacao e Roteamento Hierarquico em RS-
SF's

Do ponto de vista da habilidade funcional, todos os nodos sensores sao consi-
derados iguais. Porém, o modelo de roteamento hierdrquico estabelece duas classes de
nodos que executam servicos diferentes: nodos com alto nivel de energia que funcionam
como concentradores para processamento e envio de informagoes e nodos com baixo nivel
de energia que efetuam apenas o sensoriamento e enviam informagoes para os nodos com
alto nivel de energia.

O roteamento plano como protocolo de disseminacao de dados em RSSF pode nao
ser eficiente em relagdo ao consumo de energia [20]. Portanto, técnicas de clusterizagao
podem ser empregadas em protocolos de comunicacao hierarquicos visando a eficiéncia
energética e pode ser utilizado em nodos sensores para rotear seus dados para a BS.

Os protocolos de clusterizagao para RSSFs permitem numerosas aplicacoes para
o monitoramento ambiental. Essas redes além de prover eficiéncia energética possuem
outros desejaveis objetivos, tais como balanceamento de carga, tolerancia a falhas e au-
mento de conectividade [21], além disso, s@o particularmente tteis para aplicagdes que
requeiram escalabilidade para cem ou duzentos nodos.

Nos algoritmos de clusterizagao cada cluster é administrado por um CH que é
responsavel em coordenar a transmissao de dados de todos os nodos ativos pertencentes
a seu cluster e transmitir os mesmos para a BS. Os demais nodos, CM, coletam e enviam
as informacoes para seu respectivo CH associado. Cada CH recebe os dados coletados
pelos CM, agrega os dados, utilizando alguma técnica de agregacao de dados presente na
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literatura [22], e entao transmite os dados agregados para a BS diretamente ou através
de outros CHs, estabelecendo assim, uma comunicagao por multiplos saltos. A figura 4
demonstra a estrutura da rede baseada em clusters. Os nodos envoltos de um quadrado
vermelho sao os CHs e os demais nodos sao os CMs, sendo que cada cluster possui o seu
raio de atuacao.

A composicao dos clusters pode acontecer de maneira centralizada e descentrali-
zada, na abordagem centralizada um nodo controlador é responsavel por periodicamente
determinar o tamanho 6timo dos clusters, adaptando a rede baseado em seu estado atual.
Por outro lado, na abordagem descentralizada cada nodo antes do inicio da operacao da
rede toma decisoes sobre o seu papel a ser desempenhado na rede de forma autonoma,
baseadas em determinados parametros acerca da distribuicao dos nodos da rede.

Figura 4: Estrutura de uma RSSF baseada em clusters.

A anélise do consumo de energia sobre essa organizacao da rede revela que os
CHs consomem mais energia que os demais nodos em funcao de suas continuas tarefas
de recepgao, agregacao e transmissao a longas distancias, assim, esses nodo devem ser
periodicamente alternados a fim de garantir a uniforme distribui¢ao do consumo de energia
na rede.

A redugao da distancia para transmissao dos nodos membros dentro dos clusters
possibilita uma reducao no consumo de energia, além disso, a agregacao de dados no CH
permite a redugao da transmissao de dados redundantes, reduzindo assim a quantidade de
pacotes a serem transmitidos na rede. Diversos estudos demonstraram que a clusterizacao
aumenta o tempo de vida da rede [12] [23].
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3 Trabalhos Relacionados

3.1 Clusterizacao hierarquica adaptativa com baixa
energia

O Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH) [24] é o principal precur-
sor dos protocolos de roteamento hierarquico para RSSF. Foi projetado para redes que
tem caracteristicas de envio de dados continuo, com homogeneidade de funcionalidades e
nodos sem mobilidade. Utiliza técnica de agregacao de dados que combina ou agrega o
dado original em uma unica mensagem que contém uma informacao resumida de todos
os dados coletados pelos CMs [25]. Assim, o LEACH divide a rede em vérios clusters que
sao construidos utilizando parametros locais.

Cada cluster possui um CH que é responsavel em fazer comunicacao com seus
respectivos CMs, agregar os dados recebidos dos mesmos e transmiti-los para a BS. Os
CMs possuem a funcao de coletar dados e envia-los ao seu respectivo CH associado. Desse
modo, nao se reduz apenas a quantidade de dados a serem transmitidos para a BS, mas
também realiza roteamento e disseminacao de dados de forma mais escalavel e robusta.

Dado que a energia dissipada pelo nodo sensor depende da poténcia utilizada
para transmissao do sinal e da quantidade de dados a serem transmitidos, o LEACH
tenta formar CHs que possam transmitir para a BS em pequenas distancias reduzindo o
nimero de operagoes de transmissao e recepc¢ao [25]. Os nodos escolhidos para atuarem
como CHs nao mantém essa condigao permanentemente, pois dessa forma sua energia
rapidamente se esgotaria. Em vez disso, o LEACH utiliza distribuigao aleatdria para dar
chances a todos os nodos sensores atuarem como CHs e evitar o gasto exacerbado de
energia de algum nodo individual. A operacao do LEACH ¢ dividida em rodadas, onde
cada rodada possui duas fases principais: fase de configuracao, responsavel em organizar
a estrutura da rede, conforme a Figura 5, e a fase de operagao onde ocorre transmissao

de dados até a BS.

Cada CH ¢ selecionado através de uma equacao probabilistica, e cada um divulga
sua condicao de CH para todos os nodos sensores da rede. Essa decisao de se tornar CH
é feita independente, sem intervencao de alguma comunicacao com algum outro nodo.
Especificamente, cada nodo sensor decide ser CH baseado em uma porcentagem P de
CHs predefinida em relagao ao total de nodos da rede. Assim, cada nodo gera um nimero
aleatdrio e se esse valor for menor que T'(n) (Equac@o 3.1), o nodo sensor n serda CH na
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onde:

P — Porcentagem de CHs a serem formados;

r — Rodada atual;

n — Identificacao do nodo sensor;

G — Conjunto de nodos que ainda nao atuaram como CH.

O nodo nao podera se candidatar novamente a CH enquanto o nimero de rodadas
nao ultrapassar o valor de P. Entre todas as mensagens de controle enviadas por CHs e
recebidas pelos CMs, os CMs selecionam o sinal menos atenuado recebido para minimizar
o custo energético de comunicacao e informa ao respectivo CH sobre sua decisao. Apds
o CH receber todas as mensagens de requisicao de associagao de cada CM, o mesmo cria
um ciclo de trabalho baseado em TDMA para transmissao de cada nodo. Em seguida,
cada CH retune os dados recebidos de todos os nodos, agrega e transmite para a BS.
Cada nodo nao necessita manter em estado ativo o seu transceptor, por isso, sera ativado
somente no momento exato de realizar a transmissao de dados de acordo com seu tempo

pré-determinado.
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3.2 Um protocolo de roteamento baseado em clusters
desiguais

Unequal Cluster-based Routing (UCR) [26] é baseado no protocolo LEACH e in-
corpora na sua fase de configuracao um algoritmo de clusterizacao desigual com eficiéncia
energética (Energy-Efficient Unequal Clustering - EEUC) para o gerenciamento de topo-
logia e um protocolo de roteamento ciente de energia e baseado em localizacao geografica
(greedy geographic and energy-aware routing protocol) para a comunicagdo entre clusters.

EEUC ¢é um algoritmo competitivo, onde os CHs sao selecionados baseados sobre
informacgoes locais, assim, define-se uma probabilidade inicial para selecao de candidatos
a CHs e cada um terd uma area de cobertura que estabelecera uma competicao entre os
nodos. O raio de competi¢ao diminui conforme a distancia entre o nodo sensor e a BS
diminui. O raio de competicao é determinado pela equacao 3.2. Posteriormente o CH é
eleito com base na sua energia residual.

Aoz — d(S;, BS)

dmax - dmzn

Ri=1—cx X Ry (3.2)

onde:

d,nin — Distancia minima entre o nodo sensor e a BS em metros;

dynex — Distancia méaxima entre o nodo sensor e a BS em metros;

d(S;, BS) — Distancia entre o nodo sensor e a BS em metros;
e Ry — Raio maximo de clusterizagao em metros;

¢ — Fracao que determina o raio minimo de clusterizacao.

Em seguida, para o estabelecimento do roteamento por miltiplos saltos entre
clusters cada CH difunde uma mensagem de controle na rede, essa mensagem permitira
a escolha do nodo retransmissor, assim, para os nodos vizinhos da BS é estabelecido um
limiar, denominado TD_MAX, para que os nodos com distancia menor que TD_MAX em
relacao a BS realizem a transmissao direta para esta ultima. Para os demais nodos um
conjunto de informacoes de nodos vizinhos é definido, segundo a expressao 3.3.

si.-Ron = sj|d(s;, s;) < x.R;,d(s;, BS) < d(s;, BS) (3.3)
onde:
e d(x;, y;) — Representa a distancia entre os nodos = e y em metros;
e R, — Representa o raio de clusterizacao de um determinado nodo em metros;

e x — Minimo inteiro que considera que s;.Rcy contém pelo menos um item.
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Para escolha do CH ¢é definida uma métrica a partir da equacao 3.4, que permite a
composi¢ao do conjunto de CH elegiveis definido na expressao 3.5 para finalmente definir
os melhores em relacao a métrica, ou seja, que possuem a menor distancia e entao eleger
o nodo com maior nivel de energia residual.

Erelay(siasj) = d2<si78j) +d2(3jaBS> (34)
S;-Setigivie = 55 € 8i-Row, Ming(Ereiay(si, 55)) (3.5)

3.3 Protocolo de roteamento e clusterizacao hibridos

Hybrid Clustering and Rounting (HCR) [27] é baseado no protocolo LEACH in-
corporando na fase de configuragao um protocolo de roteamento e clusterizacao hibrido
por tratar simultaneamente tanto a eleicao de CH para formacao dos clusters quanto a co-
municacao entre eles. Permite a formacao de clusters com baixo overhead a partir de um
algoritmo baseado em um temporizador e o estabelecimento de um campo de custo para
garantir a conectividade na rede. Assim, o protocolo assegura conectividade e eficiéncia
energética para a rede.

Inicialmente é feito o estabelecimento dos custos, onde a BS difunde uma men-
sagem com o custo k=0, o nodo que receber a mensagem deve retransmitir com custo
k=k+1, assim, este processo repete-se até todos os nodos receberem a mensagem. Em
seguida, a BS difunde outra mensagem de controle informando para todos os nodos da
rede qual o custo maximo para comunicacao com a BS.

O nodo configura o seu temporizador de acordo com o seu custo k£ e o seu nivel
de energia residual, conforme a equacao 3.6, decidindo por ser CH ou CM com base na
quantidade de mensagens de controle de requisicao para ser um nodo de retransmissao.
Este processo ocorre através do envio de mensagens de controle com um atraso definido
pelo temporizador. Para os CMs o processo de escolha de nodos CH para composicao dos
clusters considera o menor custo K e o maior nivel de energia residual. Os CHs devem
utilizar o raio de transmissao para encaminhamento dos dados para os nodos de repasse
ou diretamente para a BS.

Eraz — E(1)

Ty = (K —k) X Tgo + B

% Tor (3.6)

onde:

e K — Custo méaximo na rede;

o Ty, — Tamanho dos slots usados para as partes geradas pela quebra do processo
de eleicao de CH;
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e Ejax — Energia maxima em Joules;

e [, — Energia Residual em Joules;

3.4 Formacao de cluster com eficiéncia energética

O Energy-Efficient Cluster Formation (EECF) [28] é um protocolo de cluste-
rizacao distribuido, onde um conjunto de CHs sao eleitos seguindo uma troca de mensa-
gens em trés vias entre cada nodo sensor e os seus vizinhos a um salto de distancia, com o
objetivo de maximizar o tempo de vida da rede e garantir a conectividade entre os CHs.

Primeiramente cada nodo difunde uma mensagem de controle contendo uma pon-
tuacao estabelecida por uma combinacao linear entre o grau de adjacéncia de cada nodo
em relacao aos demais e sua energia residual, determinada pela equagao 3.7, que promo-
verd cada nodo a ser CH.

d 3 Er(i
P(z’):ax%eiz)qt(l—a)x% (3.7)
onde:
e degree(i) — Grau de adjacéncia do nodo i;
e N — Quantidade de nodos na rede;
e Er(i) — Energia residual do nodo i em Joules;

E¢ — Energia inicial do nodo ¢ em Joules.

Apoés o recebimento da mensagem de controle cada nodo divide o conjunto de
vizinhos conhecidos em dois clusters cuja pontuacao é maior ou menor que a sua, em
seguida determina a preferéncia relativa a cada nodo vizinho através da equacao 3.8.

N*(i) + 1 — Rank(v)

NT (@)X N+ (i)+1
2

onde:

e Rank(v) — Ordenamento dos nodos sensores dentro de subconjuntos;

e Nt — Subconjunto de nodos com pontuacao maior;

Posteriormente, os nodos difundem a mensagem Relative Cluster head Rank Ad-
vertisement (RCRA) contendo os valores de RCR;(v) de todos os vizinhos e recipro-
camente cada nodo recebe os mesmo valores de seus vizinhos. Em seguida, cada nodo
calcula uma fungao denominada RCN(i), determinada pela equagao 3.9, que representa a
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contribuicao relativa do nodo para rede representando a probabilidade do nodo se tornar
CH, baseado sobre as informagoes recebidas dos vizinhos.

RCN(i) =1 -] J(1 = RCR.(i)) (3.9)

Uma mensagem de controle denominada Contribution to the Network Adverti-
sement (RCNA) ¢ difundida contendo o RCN(i) e ap6s todos os nodos receberem a in-
formagcao os mesmos decidem por qual CH se associar ou se o nodo em questao serd um CH.
Em seguida, é difundida uma mensagem denominada FElection Message (EM) contendo a
identificagao dos nodos escolhidos como CH para associagao ou a proépria identificagao do
nodo informando que o mesmo sera um CH. Este processo decisério considera a pontuacao
e a quantidade recente de vezes que o nodo atuou como CH.

3.5 Algoritmo de clusterizacao desigual baseado em
localizacao

Location-based Unequal Clustering Algorithm (LUCA) [29] é um algoritmo de
clusterizacao que tem como objetivo minimizar o consumo total de energia quando todos
os nodos sensores na rede enviam os dados coletados para a BS. O protocolo emprega a
configuracao de clusters de tamanho desigual considerando a distancia entre o CH e a BS
e utiliza um temporizador aleatério para eleger os CHs de maneira uniforme.

Assim, considere r; o tamanho do cluster em termos de ntimeros de saltos calcu-
lado pela equagao 3.10:

1./3D
rT=—\—
To AT

(3.10)

onde:

e D — Distancia entre o CH e a BS em metros;
e r — Tamanho do cluster em metros;

e )\ — Intensidade da distribuicao de Poisson, para distribuicao dos nodos.

Cada nodo sensor configura o seu temporizador usando um gerador de nimeros
aleatdrios, dessa forma, nos casos onde o tempo expirar e o nodo nao recebeu qualquer
mensagem de controle este se promovera um CH e enviard uma mensagem informando o
seu estado e os nodos que nao foram eleitos tomarao a decisao sobre o CH a se associar
com base na sua distancia em relagao ao CH.



3.6 FEsquema de clusterizacdo e roteamento ciente de energia 22

3.6 Esquema de clusterizacao e roteamento ciente de
energia

Power Aware Routing and Clustering Scheme (PARC) [30] é um algoritmo de
clusterizacao e roteamento que integra as fases de eleicao CH e construgao de rotas para a
BS com o objetivo de reduzir o overhead de controle na rede e permitir a eleigdo de uma
grande quantidade de CHs ao redor da BS para mitigar o problema de hot spot.

No inicio de cada rodada a BS transmite em baixa poténcia um mensagem de-
nominada slave control packet (SCP) com informagoes do identificador da BS. Os nodos
que receberam o SCP tornam-se escravos da origem. A BS difunde uma mensagem de
controle denominada Route Request (RREQ) com os seguintes dados: identificador do
nodo, identificador do nodo pai, nimero de saltos e numero de sequéncia. Os nodos que
receberam a mensagem configuram um temporizador conforme a equagao 3.11.

1
T==xa (3.11)

onde:

e T — Valor do temporizador em segundos;
e [} — Energia residual em joules;

e o — Valor aleatorio.

O nodo se torna um CH caso seu temporizador expire e o mesmo nao tenha rece-
bido qualquer RREQ), em seguida, o mesmo envia uma mensagem de controle denominada
slave control(SC) e um RREQ. Caso o temporizador esteja ativo e receba RREQ com o
mesmo numero de sequéncia o nodo serd um nodo escravo. Caso o nodo torne-se um CH,
0 mesmo envia uma mensagem de controle router reply (RREP) para a BS. Se um CH
receber um RREP nao enderecado para este, ele julga que existe outro CH dentro da sua
area de clusterizagao e muda sua condigao para CM.

3.7 Algoritmo de clusterizacao hierarquico e tempo-
rizado com eficiéncia energética

Energy Efficient Backoff Hierarchical Clustering Algorithm (EEBHC) [31] é um
algoritmo de clusterizacao baseado em temporizacao ciente dos niveis de energia residual
dos nodos que objetiva melhorar o balanceamento do consumo de energia da rede através
de uma distribuigao uniforme de CHs.

A operagao do algoritmo ¢é divida em rodadas, cada rodada inicia com a fase de
configuracao seguida pela fase de transmissao. Na fase de configuragao cada nodo espera
por um tempo aleatorio calculado pelas equagoes 3.12 e 3.13:
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1

)

onde:

e x; — Numero aleatério distribuido sobre o intervalo [0,1].

Eres
“ Emam ( )

onde:
e o — Constante.

Apoés esse tempo, se o nodo nao receber qualquer mensagem o mesmo se elege
automaticamente um CH e transmite uma mensagem de controle que ¢ difundida na rede
até uma determinada quantidade de saltos de distancia. Se o nodo receber uma mensagem
antes do término do tempo de espera o mesmo se tornarda um CM. Apds a definicao de
todos os papéis, os CMs escolherao dentre as opcoes, a qual cluster os mesmos devem se
associar e enviam uma mensagem de controle para informar suas escolhas para o CH, o
mesmo processo € realizado pelos CHs para a escolha dos nodos de repasse. Os nodos
que nao enviaram ou receberam qualquer mensagem de controle, estes serao considerados
obrigatoriamente CHs.

O algoritmo pode atuar de maneira hierdrquica de uma forma bottom-up, onde,
os CHs de 1° nivel sao eleitos por toda a rede e posteriormente os de 2° nivel sao eleitos
a partir dos de 1° nivel e assim sucessivamente até o nivel mais alto, ou seja, o processo
de temporizacao é agendado conforme os diferentes niveis de hierarquia da rede.

3.8 Algoritmo de clusterizacao LEACH-ERE

O LEACH-ERE [32] é um algoritmo de clusterizagao baseado em ldgica fuzzy
com o proposito de prolongar o tempo de vida de uma RSSF através da distribuicao de
carga na rede. No algoritmo é utilizada uma métrica denominada expected residual energy
(ERE) que atua como um descritor fuzzy durante a eleicao de CHs. A métrica ERE é
estimada com base em outra métrica denominada expected energy consumption (EEC).

O algoritmo proposto adota a arquitetura do LEACH com uma extensao para
a predicao de energia baseada sobre ERE, por isso a abordagem proposta denomina-
se LEACH-ERE. Para o calculo da métrica ERE inicialmente é obtido o nimero de
frames por rodada apds a formacao dos clusters, a equagao 3.14 demonstra como obter a
quantidade de frames.

tssPhase

Nframe = (314)

n X tgot + tcHioBs
onde:
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® t.prase — Tempo de operacao da fase de estado estavel,

e ty, — Tempo alocado requerido para transmissao de um CM para um CH em
segundos;

A energia a ser consumida por um nodo para tornar-se CH depois da fase de
estado estavel é calculada pela equacao 3.15.

NexpConsumed(l; dtoBS7 TL) - Nframe X (ETx(la dtoBS) +n X ERJ:(Z)) (315)

onde:

e Er.(l, diops) — Energia gasta na transmissao para BS em Joules;

e Er.(l) — Energia gasta na recepcao de dados em Joules;

Com base nas equacoes acima a energia residual esperada de um nodo para tornar-
se CH apés a fase de estado estavel pode ser obtida pela equacao 3.16.

Eepresidual(la dtoB.S'7 n) = Eresidual - EexpConsumed (316)

onde
e B, csiqua — Energia residual do nodo sensor antes da eleicao de CH.

Para controlar as incertezas, a abordagem utiliza um sistema de inferéncia fuzzy
(FIS) para calcular a chance de cada nodo. O FIS utiliza duas variaveis de entrada que
580, Eresidual € EexpResidual € Uma saida que é a probabilidade de um nodo tornar-se CH.

O FIS utiliza fungoes de pertinéncia do tipo trapezoidal e triangular para todas as
variaveis linguisticas do sistema e utiliza o método de centro de drea (COA) como método
de deffuzification. O LEACH-ERE utiliza heuristicas para determinagao das regras que
compoem a base de regras do FIS.

3.9 Analise sobre os Trabalhos Relacionados

O LEACH pode ser visto como uma proposta hibrida de pequenas e longas
distancias de repasse de dados. O nodo sensor transmite seus dados em pequenas distancias
ao CH, entretanto, cada CH comunica-se diretamente com a BS que pode estar relativa-
mente distante. Dessa forma, o LEACH ajuda os nodos sensores de um cluster a dissipar
sua energia lentamente, enquanto os CHs consomem consideravel quantidade de energia
por seus transceptores estarem sempre ativos e por estarem distantes da estagao base.
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Apesar das grandes vantagens, o LEACH possui algumas deficiéncias. A principal
deficiéncia do protocolo é a eleicao aleatéria de CHs sem considerar os niveis de energia
residual dos candidatos, resultando em casos onde os CHs param de funcionar por nao
terem energia suficiente e os CMs desperdicam suas energias tentando se comunicar com
o CH.

O protocolo UCR elabora um adequado mecanismo para mitigar o problema de
hot spot e um algoritmo de clusterizacao com eficiéncia energética. No entanto, o overhead
de controle gerado pelo protocolo nos processos de reorganizacao de clusters é elevado,
levando a um gasto de energia na rede, além de tratar o processo de eleicao de CH e
formacao de clusters de forma separada, o que pode resultar em um estabelecimento de
comunicacao entre clusters pouco eficiente.

O protocolo HCR utiliza um algoritmo de clusterizagao com baixo overhead de
controle e possui eficiéncia energética. No entanto, para garantir a conectividade entre
os clusters o protocolo gera uma quantidade grande de CHs, o que acarreta em um
desequilibrado e excessivo consumo de energia na rede. Além disso, o protocolo nao trata
o problema de hot spot e multiplos critérios para formacao dos clusters.

O protocolo EECF consegue reduzir o overhead de controle durante a fase de
configuracao dos clusters de forma eficiente, garantir conectividade entre os clusters a
partir da métrica de grau de adjacéncia do nodo e uma eleicao de CH com eficiéncia
energética através do uso da métrica de energia residual no processo de eleicao de CH.
No entanto, o algoritmo nao considera o uso de uma solu¢ao para mitigar o problema de
hot spot na rede a fim de garantir um balanceamento do consumo de energia e evitar a
particao da mesma. Além disso, nao considera diversas variaveis de significancia global e
local para o processo de formacao de cluster.

O protocolo LUCA utiliza um mecanismo de backoff que garante baixo overhead
de controle na rede e estabelece clusters de tamanho desiguais para mitigar o problema
de hot spot, no entanto, o mesmo desconsidera multiplas varidveis para o processo de
formagao de clusters, tais como a energia residual e as distancias entre os CMs e os CHs e
os CHs em relacao a BS, e nao estabelece um mecanismo para garantia de conectividade
na rede que impossibilite o seu particionamento.

O protocolo PARC reduz o overhead de controle através da integracao das fases
de formagao dos clusters e roteamento entre clusters e elimina o problema de hot spot por
empregar uma técnica que elege uma quantidade alta de CHs para retransmissao de dados
para a BS, no entanto, o mesmo nao garante conectividade e nao melhora o processo de
composigao de cluster a partir de multiplos critérios.

O protocolo EECBHC reduz o overhead de controle através do uso de um meca-
nismo de temporizacao que considera os niveis de energia residual dos nodos, todavia, o
mesmo nao garante conectividade e nao melhora o processo de composicao de cluster a
partir de multiplos critérios, além de nao tratar o problema de hot spot.

O algoritmo LEACH-ERE prolonga o tempo de vida da rede através da métrica
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ERE e do sistema fuzzy integrado, porém seus resultados mostraram um desbalanceado
consumo de energia na rede, além de a proposta nao expandir a capacidade do protocolo
LEACH para atuar em redes de multiplos saltos.

O ATCR visa prover eficiéncia energética na rede a partir do uso de mecanismos
que possam mitigar os problemas encontrados e melhorar a comunicacao em termos de
consumo de energia em grandes RSSFs; que utilizam um paradigma de comunicacao por
multiplos saltos e um fluxo de comunicacao de muitos para um. Dessa forma, a proposta
prové otimizacao utilizando multiplos critério na formacao de clusters e eleicao de CHs,
tamanhos desiguais de clusters para tratar o problema de hot spot, e por fim o emprego
de um algoritmo baseado em temporizagao com o objetivo de diminuir o overhead de
controle na rede. A tabela 1 apresenta as caracteristicas de cada proposta permitindo
uma analise comparativa funcional das mesmas.

Tabela 1: Comparagao funcional dos protocolos

Protocolos Conectividade  Eficiéncia Energética  Baixo Overhead Hot Spot  Otimizagao multi critério
LEACH Nao Sim Nao Nao Nao
UCR Sim Sim Nao Sim Nao
HCR Sim Sim Sim Nao Nao
EECF Sim Sim Sim Nao Nao
LUCA Nao Sim Sim Sim Nao
PARC Nao Sim Sim Sim Nao
EEBHC Nao Sim Sim Nao Nao
LEACH-ERE Nao Sim Sim Nao Nao

ATCR Sim Sim Sim Sim Sim
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4 Desafios e Proposta

4.1 Descricao dos Desafios

4.1.1 Eleicao do Cluster Head

Em virtude de os CHs consumirem mais energia na agregacao e roteamento dos
dados, é importante a existéncia de um mecanismo com eficiéncia energética para a escolha
desses nodos [13]. Assim, a eleicdo de CHs é o nicleo dos algoritmos de clusterizagao.
Em geral, os algoritmos de clusterizacao propostos na literatura tencionam selecionar um
6timo numero de nodos que tenham um maior nivel de energia residual para ser eleito

CH [33].

Muitos protocolos de clusterizacao usam uma abordagem probabilistica para es-
colha do CH e utilizam aleatoriedade para garantir que o papel de CH seja comparti-
lhado entre todos os nodos da rede com o objetivo de balancear o consumo de energia.
Entretanto, os algoritmos que selecionam os CHs aleatoriamente utilizando-se de uma
pré-determinada probabilidade devem assegurar que os nodos estao bem distribuidos, co-
brindo todo o campo de sensoriamento de maneira uniforme e que os clusters estejam
adequadamente conexos.

Outro problema inerente a este processo é o tratamento isolado do processo de
escolha de CHs em relacao ao processo de descoberta de rotas para uma rede de multiplos
saltos, assim, os nodos sao eleitos sem considerar a construgao das rotas de comunicac¢ao
entre clusters até a BS. Nesse caso, a eficiéncia da comunicagao entre clusters dificilmente
pode ser alcangada [27]. As figuras 6a e 6b demonstram o problema enfrentado.

Nesse exemplo, a figura 6a apresenta o caso onde um CH ¢ eleito sem realizar
simultaneamente o processo de estabelecimento de rotas entre clusters, o que acarreta em
uma distancia maior e consequentemente um maior consumo de energia, na figura 6b o
processo ¢ realizado de forma simultanea o que garante uma eficiente comunicacao entre
os clusters.

Outro problema decorrente do processo de clusterizagao é ooverhead de controle
gerado pelo processo, pois ¢ exigida uma grande quantidade de mensagens a serem trans-
mitidas para que a formacao dos custers seja consolidada. Assim, uma das desvantagens
dos protocolos de clusterizacao é o overhead adicional de pacotes de controle gerado pelo
processo de elei¢ao de CHs e formagao de clusters [34]. Portanto, overhead decorrente do
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(a) Eleicao e roteamento disjun-(b) Eleigao e roteamento integra-
tos dos

Figura 6: Problema de eleicao de CHs

processo de clusterizacao deve ser umas das questoes mais importantes a ser considerada
durante o desenvolvimento de um protocolo de clusterizagao para RSSFs [35].

4.1.2 Formacgao de Cluster

A formagao do cluster é um processo de tomada de decisao onde os CMs decidem
para qual CH eles pretendem se associar para realizar a transmissao dos dados. Essa
decisao normalmente se baseia em um critério que vise otimizar o uso de energia.

A escolha de um CH baseada apenas sobre um simples critério pode levar a
um pobre uso de energia, isto acontece pois, um nodo sensor ao escolher um CH dentre
outros candidatos para se associar pode, por exemplo, escolher um CH proximo dele
porém distante da BS, assim, para determinados CMs isto pode nao ser a melhor escolha.
Além disso, fatores como nivel de energia residual do CH e seu grau de adjacéncia com
outros nodos pode também ser de extrema importancia para a tomada de decisao [36].

O processo de tomada de decisao do CM para associar-se a um CH baseado sobre
um unico critério resulta em uma péssima escolha em um contexto geral da rede. A figura
7 demonstra o problema na formacao de clusters.
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Figura 7: Problema de otimizacao na formagao de clusters

Nesse exemplo, caso o nodo sensor E decida por escolher o nodo C para se
associar, baseado apenas sobre o nivel de energia residual, esta nao seria uma escolha
adequada, ja que o mesmo esta mais distante da BS que os demais nodos. Se a escolha se
basear na distancia para a BS o mesmo problema aconteceria ja que dessa vez o nodo A
teria um nivel de energia residual menor que os demais. Assim, o processo de tomada de
decisao para formacao do cluster deve considerar parametros de local e global significancia.

4.1.3 Hot Spot

Os dados transmitidos na rede seguem um padrao de difusao muitos para um, ou
seja, um nodo CM coleta os dados e envia para o CH do cluster que transmite os dados
diretamente para a BS ou através de outros CHs. Este processo de retransmissao por
multiplos saltos acontece porque em um cenério real um nodo nao teria poténcia suficiente
para alcancar a BS e mesmo que tenha a comunicacao nao teria eficiéncia energética.

Apés a formagao dos clusters os CHs possuem um consumo de energia relacio-
nado a comunicacao dentro do cluster e outro relativo a comunicacao entre CHs. Assim,
o consumo de energia do CH nas comunicagoes dentro do cluster é inversamente propor-
cional a quantidade de nodos que compoem o cluster. Entretanto, na comunicagao entre
CHs os nodos mais proximos da BS possuem uma carga alta de trafego de repasse. Con-
sequentemente, a energia desses nodos termina mais rapido em relacao aos demais nodos
causando a reducao da area de cobertura do sensoriamento e o particionamento da rede
proximo a BS. Dessa forma, nenhum dado podera ser entregue para a BS, pois essa nao
conterd ao seu redor nenhum nodo ativo que conecte ela a rede. A figura 8 demonstra o
problema de hot spot.

Uma BS localizada em um determinado ponto da rede possui uma &area ao redor
caracterizada como um gargalo, pois, todas as informagoes originadas fora dessa area sem-
pre serao retransmitidas por nodos localizados dentro dessa area. Assim, um nodo dentro
da area de gargalo impoe restrigoes sobre o tempo de vida da rede. Dessa forma, evitar
a falha de nodos causada por esgotamento de energia em areas de gargalo ¢ fundamental
para garantir um prolongado tempo de vida para rede [37].
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Figura 8: Problema de Hot Spot

4.2 Modelo da Rede

Este trabalho considera uma RSSF utilizada no monitoramento ambiental para
coleta periddica de dados meteorologicos, em decorréncia da necessidade de criagao de
um histérico sobre esses dados. A RSSF é constituida de n nodos sensores aleatoriamente
distribuidos de acordo com uma distribuicao uniforme em uma vasta area geografica e
uma BS. Para a andlise em questao sao considerados os seguintes pressupostos a respeito
dos nodos e da rede:

e Os nodos sensores utilizam como fonte de energia uma bateria e a BS nao possui
restricoes energéticas e estd localizada dentro do campo de sensoriamento;

e Os nodos sao deixados no campo de sensoriamento depois da implantacao. Nesse
caso, nao é possivel realizar a substituicao das baterias;

e Os nodos sensores sao uniformes em relagao a capacidade de seus recursos;
e Os nodos sensores nao tém capacidades de mobilidade;

e Os enlaces de comunicagao sao simétricos. Assim, dois nodos podem se comunicar
usando a mesma poténcia para transmissao;

e Os nodos sensores nao possuem informagoes de sua localizacao;
e Os nodos sensores podem mudar os niveis de poténcia dinamicamente;

e Cada nodo sensor possui um identificador tnico.

Cada nodo possui um transceptor com uma antena omnidirecional que cobre uma
area definida por um raio de transmissao R; e cada nodo n; pode estender ou diminuir seu
raio de cobertura ajustando a poténcia de transmissao do transceptor. Apesar dos nodos
nao possuirem informagcoes sobre sua localizacao, os mesmos podem estimar sua distancia
em relacao a BS baseado no indicador de intensidade do sinal recebido (Received Signal
Strength Indicator - RSSI).
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Os valores de RSSI muito préximos do limiar de sensibilidade do transceptor, os
fatores locais do ambiente, como o ruido, desempenham um papel importante. Assim,
normalmente é usado um ponto de corte para os valores de RSSI, onde para valores
abaixo do limiar torna-se questionavel a correlacao entre RSSI e a distancia. Entretanto,

a necessidade de dgeis e menos custosos estimadores de qualidade de enlace tornam o
RSSI melhor do que o LQI (link quality indicator) [38].

4.3 Algoritmo Temporizado de Clusterizacao e Ro-
teamento

O ATCR, tal como o protocolo LEACH, é dividido em rodadas sendo cada rodada
composta por uma fase de configuragao e outra de transmissao. Na fase de configuragao
sao escolhidos os CHs, formados os clusters e estabelecidos os slots de tempo para trans-
missao dos dados de cada CM do cluster. Na fase seguinte inicia-se a transmissao dos
dados coletados pelos sensores. Cada CM ira transmitir seus dados dentro do seu espaco
de tempo pré-alocado. A figura 9 descreve a estrutura de funcionamento do protocolo.

FASE DE
CONFIGURACAO FASE DE TRANSMISSAO
>4 P>
FORMAGAO DO s';i;gig%"gp.o
CLUSTER I !
» TEMPO
&
QUADRO

Figura 9: Linha do tempo da operacao do protocolo

No inicio de cada rodada existe a fase de configuracao e em seguida a fase de
transmissao divida em quadros, onde cada quadro é subdividido em pequenos slots de
tempo que correspondem aos periodos em que cada CM deve transmitir, assim, uma
rodada pode conter n quadros de tamanho ¢, sendo que, para cada quadro todos os nodos
devem possuir dados para serem transmitidos para o CH, que sera o responsavel por criar
e divulgar essa estrutura para todos os nodos de seu cluster.

Cada nodo possui duas faixas de transmissao: o raio de clusterizagao (R.) que
corresponde ao tamanho dos clusters e o raio de transmissao (R;) que corresponde a
distancia maxima para comunicagao entre os grupos. Em um ambiente real esses raios
poderiam ser alcancados através da capacidade que os nodos possuem de dinamicamente
alterar a poténcia do sinal do seu transceptor.

As caracteristicas e mecanismos empregados pelo ATCR sao descritos abaixo:

e Seleciona um conjunto de CHs de maneira distribuida na rede e garante simulta-
neamente a formagao e a interconexao dos clusters. A selecao dos CHs é efetuada
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com base em um algoritmo temporizado [39] considerando a energia residual e a
distancia para a BS como critérios de escolha.

e Emprega a formacao de clusters de tamanhos desiguais, dessa forma o tamanho de
R. diminui conforme a proximidade do nodo em relacao a BS, isso permitirda que
os CHs mais proximos da BS reservem mais energia para transmissao do trafego
de repasse, assim nao sofrerda sobrecarga permitindo um balanceado consumo de
energia na rede.

e Utiliza a légica fuzzy para realizar tomadas de decisao multicritério no processo de
formagao de clusters e escolha de CHs. O objetivo ¢é selecionar os melhores CHs, ou
seja, 0s que exijam um custo minimo para comunicagao, considerando como critérios
a distancia do nodo membro para o CH, distancia entre o CH e a BS e a energia
residual do CH.

Considerando os desafios explanados na secao anterior e as estratégias emprega-
das pelo ATCR, é possivel obter eficiéncia energética na rede através da otimizacao do
processo de formacao dos clusters com o objetivo de reduzir o consumo de energia na
fase de transmissao. A parte do que foi proposto, os cenarios e critérios usados nos tra-
balhos relacionados podem ser utilizados no ATCR com pequenos ajustes. Nas proximas
subsegoes serd explicado com mais detalhes todas as estratégias empregadas pelo ATCR.

4.3.1 Algoritmo de Clusterizagao

O algoritmo de clusterizacao, presente na fase de configuracao da rede, inicia
com o envio pela BS de duas mensagens de controle, denominadas ADV_MESSAGE. A
primeira é enviada com uma poténcia capaz de atingir todos os nodos da rede permitindo
que os mesmos estimem sua distancia em relagao a BS com base no RSSI e a segunda
¢ enviada com a mesma poténcia maxima dos nodos sensores da rede com o objetivo de
permitir que determinados nodos saibam que os mesmos sao capazes de se comunicar
diretamente com a BS.

Inicialmente, cada nodo decide se serd um CH de acordo com um tempo de atraso
para o envio da mensagem de controle, calculado a partir de um temporizador denominado
(Ty), para transmissao do sinal de controle denominado ADV_CH_ELECTED que tera
como fungoes:

e Inibir os temporizadores de backoff dos nodos que estejam ainda com os mesmos
ativos e dentro do R, do CH de origem da mensagem:;

e Anunciar a sua condi¢ao de CH para os nodos dentro do R;

e Alertar para todos os demais nodos que estao fora do seu R., dentro de R; e mais
distante da BS que o nodo podera atuar como um CH retransmissor;
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O valor desse tempo varia dentro de um intervalo fechado de 0 a 1 determinado
pelo sistema fuzzy que serd descrito na préxima segao.

A determinacao do R, pelos CHs é calculado pela equacao 4.1:

—(Dp)?

R.=(R.— (F. XR.))+p—pxe 2?2 (4.1)

onde:

R. — Raio de clusterizacao em metros;

F, — Fracao sobre o raio de clusterizacao para determinacao do raio minimo;

D,s — Distancia entre o nodo sensor e a BS em metros;

o — A variagao crescente ou decrescente de cada valor da fungao;

p — Valor de ponderagao para equacao gaussiana;

O comportamento da equacao que determina R, é demonstrado na figura 10,
considerando R.=80 e F.=0.3, os valores de p e ¢ sao determinados heuristicamente
conforme observagoes sobre o grafico até se atingir a curva desejada. O grafico demonstra
que o R, cresce linearmente conforme a distancia entre o CH e a BS aumenta, formando

cluster desiguais que permitem a diminuicao do problema de hot spot descrito na secao
4.1.3.

Raio do Cluster(m)

55 . . . . . . . . )
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Distancia para BS(m)

Figura 10: Funcao de R,

Apoés a escolha de todos os CHs da rede, cada nodo possuira informacoes sobre
os outros nodos vizinhos que se encontram dentro do seu R. e Ry, essas informagoes serao
uteis para decidir sobre a escolha de um deles para atuar como seus nodos retransmissores
para o caso de CHs na comunicacao entre clusters e para decidir sobre a escolha de um
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CH para composicao de um cluster para o caso de CMs. Essa tomada de decisao sera
realizada utilizando logica fuzzy e sera explicado na préxima segao.

A figura 11 demonstra, através de um pequeno exemplo, o funcionamento do
ATCR em sua operacao de configuracao em uma rodada. Na figura 1la inicialmente o
temporizador de cada nodo sensor ¢ inicializado com o valor determinado pelo sistema
fuzzy integrado a cada nodo, em seguida na figura 11b um dos nodos tem o seu tempo-
rizador finalizado, tornando-se CH, enquanto os demais nodos ainda permanecem com
seus temporizadores ativos. Em virtude da finalizacao do temporizador do nodo o mesmo
envia, com poténcia maxima, uma mensagem de controle na rede com o objetivo principal
de desativar o temporizador ativo dos demais nodos que estejam dentro de R, conforme
a figura 11c. O pseudocddigo 1 denominado ATCR descreve a operagao do algoritmo.

Olal.. Ol g
X
Q.. O |
o'l O | Qs = Ol
0'le =2l ], X
Ol = QUldl.,
Qe . Q' .
(G (G

(a) Inicializacdo dos temporizadores  (b) Finalizacdo de um temporizador e envio
da mensagem de controle

2% g
x g
X o X e
b5 S
X |
X o .

(¢) Inibigao dos temporizadores e eleigdo de
CH e CM

Figura 11: Operagao do ATCR

O processo de formacao de clusters depende da escolha pelos nodos CMs de
nodos CHs para se associarem e formarem um cluster. Esse processo depende dos custos
calculados a partir do mesmo sistema fuzzy utilizado para eleicao de CH, porém com
diferentes finalidades, pois nesse processo o custo associado nao é utilizado como um
temporizador, mas como um valor de custo para o enlace. Dessa forma, quanto maior o
custo calculado melhor serd o enlace de comunicacao entre o nodo CM e o CH.
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Algorithm 1 ATCR

StartUp

1: if BS then

Broadcast ADV_MESSAGE message ( ID )

3: end if

On receiving a ADV_MESSAGE from BS

4: estimateDistance(ADV_MESSAGE.RSSI)

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:

N;.isNeighbor < True
T, setup
T < FuzzySystem(Residual Energy, Distance)
N;.setTimer(Ty, T)
On expire timer T,
N;.isCH < True
Broadcast ADV_MESSAGE_ELECTED message ( N;.ID, N;.R,)
On receiving a ADV_MESSAGE_ELECTED from node N;
if d(NZ,NJ) < Nj.RC & isNotCH then
N;.cancelTimer(T})
N;.isCM < TRUE
N;.Sjoin = FuzzySystem(Residual Energy, Distance)
end if
if d(NZ,NJ) < NthZSCH then
N;-Sretay < 1D
end if

4.3.2 Otimizacao MultiCritério Utilizando Légica Fuzzy

Para tratar o processo de tomada de decisao para formacao de clusters e eleicao

de CHs permitindo a otimizacao multicritério, utilizou-se um sistema fuzzy de Takagi e
Sugeno (TSFS) [40] que aplica uma ldgica difusa sobre um raciocinio multidimensional.

O sistema fuzzy utilizado realiza o mapeamento da entrada de dados crisp para a saida

de dados crisp. O sistema é constituido de quatro moédulos: uma base de regras, uma

maquina de inferéncia, um maédulo fuzzificador e deffuzificador, a organizacao do sistema

é apresentada na figura 12.

Base de Regras Fuzgy
If - Then

Enirada Safda

Fuzzificador Defuzrilicador

r

b4

Inferéncia Fuzzy

Figura 12: Organizagao do sistema fuzzy
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No TSFS, a implicacao fuzzy é baseada sobre a particao do espaco de entrada,
assim em cada sub-espago, uma relacao linear de entrada e saida é formada. A saida
do raciocinio fuzzy é dada pela agregacao dos valores inferidos por algum mecanismo de
implicacao que foi aplicado para a entrada [40]. As varidveis linguisticas do sistema fuzzy
sao a energia residual e distancia, expressos na forma de porcentagem para normalizar os
valores de energia em diferentes nodos sensores e expandir o propésito do algoritmo para
outros nodos sensores com diferentes tipos de transceptores.

A capacidade para determinar os apropriados tipos de funcao de pertinéncia e
operacoes fuzzy dentro do contexto de cada aplicagao em particular é crucial para tornar
a teoria de conjuntos fuzzy util. As caracteristicas de um sistema fuzzy dependerao do
tipo de aplicacao em que serd empregado. Diferentes aplicagoes irao requerer diferentes
operacoes T-norm, fungoes de pertinéncia ou algoritmos de defuzzification. Assim, o
mesmo problema pode ser resolvido por diferentes projetistas usando sistemas fuzzy com
diferentes caracteristicas.

Diversos experimentos foram realizados para determinar quais tipos de fungoes de
pertinéncia melhor representam as variaveis linguisticas. Foram examinados os resultados
usando as fungoes trapezoidal, triangular, forma de sino, gaussiana, forma de Z e S.
Para representacao das variaveis linguisticas de entrada baixa, alta, pequena e grande,
os graus de pertinéncia para esses conjuntos devem permanecer constantes a partir de
determinados limiares maximos da fungao. Assim, foram escolhidas as fungoes em forma
de S e Z, pois demonstram de forma mais adequada o comportamento desejado para as
variaveis linguisticas. As equacoes 4.2 e 4.3 descrevem as funcoes.

0, r<a
222 a<x<i
(z) = ’ 2 4.2
1, zb
1, r<a
2
1-2(32)°, a<o< e
() = “a 4.3
O " s )
0, x>b

Para representacao das variaveis linguisticas intermediarias de entrada do sistema
e da funcao de custo de saida foram realizados experimentos e os resultados foram insa-
tisfatérios utilizando fungoes trapezoidal e triangular e pouco satisfatérios com fungoes
em forma de sino. Com a funcao gaussiana foram alcan¢ados bons resultados, pois es-
sas descrevem melhor as nao-linearidades e incertezas sobre as varidveis. A equacao 4.4
descreve a fungao gaussiana.

—(z—c

flx,0,¢c) =e 22 (4.4)
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As figuras 13a e 13b apresentam as fungoes de pertinéncia de entrada do sistema.
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Figura 13: Fungoes de pertinéncia

As regras sao expressas como implicagoes logicas na forma [F-THEN dentro de
um mapeamento de conjuntos fuzzy de entrada para funcgoes de saida. As regras foram
determinadas com base em uma analise sobre todo comportamento da rede realizando
extensivas simulagoes, assim as regras que resultam em um custo muito baixo asseguram
uma excelente chance para eleicao de nodos com altos niveis de energia e mais distantes da
BS. Os nodos eleitos CH com niveis de energia médios e baixo podem tornar-se inoperantes
rapidamente em fun¢ao do término da bateria, assim nodos com essas carateristicas devem
ser evitados.

A distancia do nodo para BS é uma variavel muito importante, pois os nodos
proximos para BS requerem menor quantidade de energia para comunicacao, porém estao
sujeitos ao trafego de repasse. Dessa forma, os nodos distantes em relacao a BS sao
preferiveis para atuar como CH para evitar problemas de desconexao na rede em virtude
do desativamento por falta de energia dos nodos préoximos a BS, além de permitir o
balanceamento do consumo de energia na rede.

A saida das regras sao funcoes de ordem zero e as regras sao expressas conforme
a equagao 4.5.

IF f(x1isAq,...,xisAx) THEN y = pg (4.5)

A tabela 2 demonstra as regras de inferéncia fuzzy usadas no sistema.

A maquina de inferéncia foi projetada de acordo com a abordagem dirigida a
dados, assim, os dados disponiveis sao alimentados no sistema especialista que se utiliza
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Tabela 2: Regras de inferéncia fuzzy

ENERGY | DISTANCE | COST | COST VALUES

Alto Grande Muito Baixo y=0

Alto Médio Baixo y=0.1
Alto Pequeno Moderadamente Baixo y=0.2
Médio Grande Ligeiramente Baixo y=0.4
Médio Médio Médio y=0.5
Médio Pequeno Ligeiramente Alto y=0.6
Baixo Grande Moderadamente Alto y=0.8
Baixo Médio Alto y=0.9
Baixo Pequeno Muito Alto y=1

deles para avaliar a relevancia nas regras produzidas e projetar todas as possiveis con-
clusoes. Dessa forma, a implicacao fuzzy R; é definida por um conjunto de regras, onde
cada regra possui o seguinte formato:

IF f(xyisAq,...,x5isAy) THEN z = g(xq, ..., %) (4.6)

onde:

{x0,.-,Xx} — E o conjunto de entradas do sistema;,

{Ay,....Ax} — E o conjunto de funcoes de pertinéncia que definem a regra;

e 2 — A saida da regra;

e / — Uma funcao logica que conecta as proposi¢oes na premissa;

g — A fungao que implica sobre o valor de y;

Para cada implicagao R;, z; é calculado pela fungao g; no consequente, conforme
a equacao 4.7.

Zi = po + p1x, ..., +PRpTk. (4.7)

Onde p é a ordem da funcao de saida. Assim, o grau de verdade da proposicao é
calculado pela equacao 4.8.

w; = HA(@) (4.8)
onde:

e A(x;) — E o grau de pertinéncia de xo;



4.8 Algoritmo Temporizado de Clusterizacdo e Roteamento 39

e w; > Eo grau de verdade da regra R;;

A saida z inferida de n implicagoes é dada pela média ponderada de {z,...,2, },
conforme a equacao 4.9.

i WiZi (4.9)

4.3.3 Anadlise e Corretude do Algoritmo

Esta secao apresenta a anélise do algoritmo ATCR de acordo com o pseudocddigo
1. Inicialmente é analisada a complexidade do algoritmo proposto e em seguida serao
demonstrados a partir dos lemas como o algoritmo consegue convergir para a formacao
de uma rede conexa.

Proposicao 1. O protocolo ATCR possui uma complexidade algoritmica em troca de
mensagens de O(n) na rede.

Demonstracao. Considerando a rede composta de N nodos sensores, durante a operacao
do protocolo x na fase de eleicao de CH, os nodos CH eleitos difundem uma mensa-
gem de controle, denominada ADV_MESSAGE_ELECTED, assim, se k x CH no-
dos sdo eleitos, eles enviam k x ADV_MESSAGE_ELECTED, seguido de (N - K) x
JOIN CH_MESSAGE transmitidos dos nodos CM. Portanto, o numero de mensagens
trocadas na rede é limitada por N x C + K + (N — K) = N x T, onde C é o tempo
acossiado ao custo para eleicao de CHs, assim, o protocolo ATCR possui complexidade
de O(n). O

Proposigao 2. O protocolo ATCR é completamente distribuido.

Demonstracao. Em cada rodada do algoritmo, um nodo pode se eleger para tornar-se um
CH de acordo com o seu temporizador T;, cada nodo CH pode eleger o seu nodo de repasse
através do overhead gerado pelo envio das mensagens ADV_MESSAGE_ELECTED em
R; e um nodo pode se associar a um cluster através do overhead gerado pelo envio das
mensagens ADV_MESSAGE_ELECTED em R., assim, mostra-se que o algoritmo é
completamente distribuido. O

Lema 1. No final do algoritmo de elei¢cao de CH, cada nodo é um CH ou um CM.

Demonstracao. Nao ha como assumir no algoritmo que ao seu término um nodo nao seja
um CH ou um CM, pois, isto implicaria na existéncia de uma contradicao nas condi¢oes
a serem satisfeitas nas linhas 8 e 10 do algoritmo, o que nao é permitido em funcao da
existéncia do temporizador que quando finalizado impede que a condicao da linha 10 seja
satisfeita e caso contrario, satisfeita a condicao da linha 10, o mesmo é inibido antes
de sua finalizacao, dessa forma, sempre uma proposi¢ao serd uma negagao e outra uma
afirmacao. O]
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Lema 2. No final do algoritmo de eleicao de CH, cada nodo CH possuird um nodo de
retransmissao ou transmitird diretamente para a BS.

Demonstracdao. No inicio do algoritmo a BS difunde uma mensagem de controle usando a
mesma poténcia maxima que os nodos sensores podem utilizar permitindo que os nodos
a um salto de distancia da BS saibam que possuem comunicac¢ao direta com o mesmo.
Para os demais CHs, quando ocorre a finalizagao do temporizador, o mesmo difunde a
mensagem ADV _MESSAGE_ELECTED que quando recebida por algum nodo em Ry
e Dys(i) < Dys 0 mesmo registra o CH como nodo candidato de repasse. O

Teorema 1. O algoritmo de eleicao de CH termina com a gerag¢ao de um grafo conexo.

Demonstragao. Satisfeitos os lemas 1 e 2 a comunicagao ocorre através da transmissao
dos dados do CH para a BS diretamente (um salto) ou através dos nodos de repasse
(multiplos saltos) e a transmissao dos dados entre os nodos sensores ¢ a BS ocorre através
dos CHs por um tnico salto, portanto, a rede (grafo) é conexa. n

4.3.4 Consideracoes Finais

Nessa secao foi apresentado os problemas relacionados a formacao de clusters em
RSSF e proposto uma solucao na forma de um algoritmo. Esta solucao teve como objetivo
primordial, encontrar um equilibrio entre as necessidades e caracteristicas das RSSF, que
comportam-se como uma espécie de balanca de dois pratos, onde a extrema otimizacao de
uma determinada caracteristica pode tornar outras ineficientes. Finalmente é realizada a
analise do algoritmo afim de comprovar a sua operacionalidade e escalabilidade na rede.
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5 Avaliacao de desempenho

5.1 Metodologia de Avaliacao

Com o objetivo de avaliar o desempenho do algoritmo proposto e realizar uma
analise comparativa com outros algoritmos relacionados foi desenvolvido um modelo de
simulacao que permite uma ampla e flexivel variedade de testes considerando diversos
cenarios e parametros.

O tipo de simulacao utilizada é a simulacao de eventos discretos, que trabalha
segundo uma sucessao de acoes condicionadas a ocorréncia de um evento que provoque
mudancas de estado no sistema, bem como a geragao de novos alertas de eventos no
futuro [41]. Existem dois tipos de simulac¢do de eventos discretos dependendo do tipo de
medicoes que estao sendo estimadas: simulacao de terminacao e de estado estavel. Dessa
forma, a coleta e analise estatistica sobre os dados de ambos os tipos de simulagoes sao
diferentes.

A simulacao de terminacao é uma simulacao em que o modelo tem especificas
condigoes de inicio e término como uma reflexao natural de como o sistema realmente
opera. Como o proprio nome sugere, a simulagao terminara de acordo com uma regra ou
condicao especificada pelo modelo. O espaco temporal da simulagao tem um fim natural
e bem definido, bem como uma clara e definida forma para iniciar [42]. Para exemplificar
considere uma loja que abre suas portas sem clientes presentes as 9 horas da manha e
fecha as mesmas as 9 da noite, mas continua operando por pouco tempo até que todos os
clientes deixem a loja.

A simulacao de estado estavel é uma simulacao em que a quantidade a ser esti-
mada é definida em longas execugoes, ou seja, sobre um espago de tempo infinito. Para
este tipo de simulacao, o dado da performance apds o sistema ter alcancado o estado
estavel da simulacao, é o que interessa para fins de resultados finais, para tanto é ne-
cessario o emprego de heuristicas, tais como longas execugoes, truncamento, exclusao de
dados iniciais e média mével de repetigoes independentes [43]. Estas heuristicas possibi-
litam determinar o fim do estado transitério, que constitui a parcela inicial da simulagao
que ¢é desprezada para os resultados finais.

O modelo de simulacao empregado nesse trabalho caracteriza-se como de ter-
minagao, pois o estado operacional de uma RSSF possui a condicao de permanecer ativa
em funcao do nivel de energia dos nodos sensores, dessa forma a partir do término de
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toda a carga de energia de todos os nodos da rede, esta ltima torna-se inoperante.

A coleta dos dados é conceitualmente simples, sendo necessaria apenas a execucao
de n repeticoes independentes e a coleta das observacoes através das repeticoes das
variaveis aleatdrias escolhidas. Com o conjunto inicial de dados coletados calcula-se a
média amostral, o desvio padrao e o intervalo de confianca. Inicialmente realiza-se uma
quantidade arbitraria de simulagoes onde é extraido o intervalo de confianca. A partir
disso objetiva-se a reducgao deste ultimo a partir do aumento da quantidade de repetigoes
a serem realizadas, porém deve-se determinar essa quantidade a partir da equagao 5.1.

n=ng X o (5.1)

onde:

e 1y — Numero inicial de simulagoes realizadas;

e hy — Valor do intervalo de confianga (IC) calculado sobre os resultados da varidvel
escolhida.

e h — Valor desejado para o intervalo de confianca.

Foi desenvolvida uma heuristica para determinar o valor desejavel para h, dessa
forma, inicialmente definiu-se um quantitativo de 10 simulacoes iniciais, assim, ng=10. A
variavel utilizada é a média da energia remanescente (F,) de cada nodo da rede em funcao
da quantidade de rodadas (r) realizadas pelo algoritimo de clusterizagao. A férmula 5.2
estabelece que h é a média dos valores de IC de E,.

) _ T IC(B)

- (5.2)

A variavel hy é definida como o menor valor de IC calculado sobre E,.

Nesta avaliacao de resultados realizou-se inicialmente 10 simulacoes, utilizando a
energia residual do ATCR como varidvel experimental e IC de 95%. Os dados correspon-
dentes aos valores de E, extraidos das simulages encontram-se no apéndice A. Calcula-se
h e n a partir das equacoes 5.3 e 5.4 respectivamente.

S IC(E,) , _ 0.892404

h= h = 0.03569616 53
r 25 (5:3)
2 0.1131412
Spgx 0 2 l0x o p] 4
nE Xy M= Gsseeiee T Y (54)

Para simplificar a carga de trabalho com simulagoes mantendo o nivel de IC
aceitavel, optou-se por aumentar o valor de h para 0.0508337, assim a quantidade de
simulagoes necessarias é dada pela equagao 5.5.
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L 0.1131412 N

Com o objetivo de assegurar que o modelo de simulagao desenvolvido foi im-
plementado de maneira correta e que representa o sistema em seu ambiente real, foram
realizados diversos testes de verificacao e validagao do modelo.

As técnicas de verificagao utilizadas foram a Run Simplified Cases e Trace [43].
A técnica de validagao utilizada foi a Expert Intuition [43], onde para realizagao desta,
publicou-se o modelo desenvolvido no sitio do grupo de pesquisa GERCOM e foi divul-
gado no grupo de discussao do simulador Castalia a disponibilizagao do modelo para uso
sob licenca GPL. Dessa forma, foi possivel a realizacao de um brainstorming entre especi-
alistas conhecedores do sistema que utilizaram o modelo em seus trabalhos e avaliaram os
resultados gerados pelo modelo. Foram obtidos diversos apontamentos que culminaram
no langamento de versoes corretivas e evolutivas do modelo de simulacao desenvolvido.

5.2 Descricao do Cenario e Analise dos Resultados

Para a avaliarmos o desempenho do ATCR foi desenvolvido um modelo de si-
mulagao no simulador de eventos discretos Castalia [44]. A tabela 3 descreve os parametros
de simulacao utilizados para o cenario proposto e para o ATCR.

Tabela 3: Parametros do cenario e do algoritmo

Parametro Valor
Area de Sensoriamento 400m X 200m
Localizagao da BS (Om,0m)
Quantidade de Nodos 400
Energia Inicial 20J
Tamanho do pacote de dados 26bytes

Modelo do Transceptor

CC2530 ZigBee-ready

Expoente de Path Loss 2.0
Modelo do Canal Simétrico
Raio de Clusterizacao 80m
Indice de Raio Minimo 0.3
Tempo da Rodada 20s
Tamanho do Slot de Transmissao 0.2s

A avaliagao de performance do ATCR considerou de forma geral os seguintes
aspectos: eficiéncia energética, entrega de pacotes e overhead de controle. A avaliagao
da eficiéncia energética considera de forma especifica diversos parametros a serem ava-
liados, esses serao detalhados no decorrer desta segao através do estudo de gréaficos que
apresentam de forma resumida os resultados obtidos a partir das simulagoes.
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A performance do ATCR foi comparada apenas com os protocolos HCR [27]
e UCR [26], pois ambos os protocolos tratam todas restrigoes, citadas nesse trabalho,
relacionadas com eficiéncia energética em RSSF's, o que torna dispensavel a comparacao
com os demais protocolos citados nos trabalhos relacionados para evitar a redundancia.

A figura 14 apresenta o grafico que demonstra a média da quantidade de clusters
formados na rede em porcentagem. A figura mostra que o ATCR e o UCR geram em
média quantidades de clusters proximas, sendo que o UCR consegue formar em média
menos clusters que o ATCR em funcao do seu algoritmo competitivo eliminar qualquer
minima possibilidade de sobreposicao de clusters na rede. No entanto, o ATCR gera uma
quantidade de clusters suficiente para dar cobertura a toda a rede sem perder a eficiéncia
energética. O HCR apresenta uma quantidade elevada e exagerada de clusters formados
na rede em funcao do seu algoritmo garantir sobre qualquer circunstancia a conectividade
da rede, isso melhora o QoS da rede porém prejudica a eficiéncia energética, como serd
demonstrado nos préoximo graficos.
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Figura 14: Média da quantidade de clusters formados

A figura 15 apresenta o grafico que demonstra o tempo de vida da rede. A partir
desse gréfico é possivel obter informagoes sobre a duragao em que a rede permaneceu ativa,
a partir da distribuicao de nodos sensores vivos em relagao ao ntimero de rodadas, e o
nivel de balanceamento do consumo de energia na rede, a partir do grau de curvatura da
linha do grafico. A figura claramente mostra que o ATCR consegue prolongar o tempo de
vida da rede em relacao aos demais algoritmos, pois os primeiros nodos sensores da rede
utilizando o ATCR comecam a morrer posteriormente em relagao aos demais protocolos
e continua linearmente até todos os nodos estarem mortos.

A partir do gréafico é possivel observar também que o ATCR e o UCR possuem
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um grau de curvatura pequeno no grafico demonstrando que eles possuem um consumo
balanceado de energia na rede, ao contrario do protocolo HCR que possui diversas irre-
gularidades na sua linha correspondente no grafico, o que denota um consumo de energia
desbalanceado na rede. Essa observacao sera detalhada e visualizada com mais clareza
em outros graficos que serao apresentados posteriormente.
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Figura 15: Nodos vivos por rodadas

A figura 16 apresenta o grafico que demonstra o desvio padrao da energia residual
em relacao ao nimero de rodadas. A partir desse grafico é possivel obter informagoes sobre
o balanceamento do consumo de energia na rede. Assim, quanto maior o desvio sobre a
energia residual maior sera o desbalanceamento do consumo de energia entre os nodos
sensores, com esse indicador é possivel demonstrar o quanto os algoritmos conseguem
minimizar o problema de hot spot descrito no capitulo 4, secao 4.1.3.

Uma anélise sobre o grafico aponta que o ATCR consegue ser mediano em relagao
a mitigacao do problema de hotspot, enquanto o protocolo UCR, que tem como foco
principal a diminui¢ao desse problema, consegue 6timos resultados. Isso decorre dos
requisitos aplicados ao processo de formacao de clusters visto que o UCR foca em um
algoritmo competitivo que elimina sobreposicoes entre clusters, além da composi¢ao de
clusters desiguais.

O ATCR tenta minimizar o hotspot a partir da composicao de clusters desiguais,
porém o algoritmo prioriza a composicao de clusters distantes da BS, afim de evitar a
desconexao da rede. Esse fator prejudica o balanceamento do consumo de energia, porém
melhora o protocolo em outros pontos, como por exemplo o tempo de vida da rede e
a entrega de pacotes para BS. O protocolo HCR possui os piores resultados por nao
estabelecer nenhuma técnica para mitigar o problema de hotspot.
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Figura 16: Desvio padrao da energia residual

A figura 17 apresenta o grafico que demonstra a energia residual em relagao ao
numero de rodadas. A partir desse gréafico é possivel obter informagoes sobre o consumo
de energia na rede. Os resultados demonstram que o ATCR consegue economizar mais
energia através das rodadas que os demais protocolos, em fungao dos mecanismos de
otimizagao multicritério empregados nos processo de eleicao de CH e formacao de cluster
que visam a tomada de decisao baseada em variaveis que afetam o consumo de energia
na rede.

A figura 18 apresenta o grafico que demonstra uma métrica denominada Metade
dos Novos Vivos - Half of the Nodes Alive(HNA) [45]. A partir desse grafico é possivel
obter um valor estimado para a rodada em que metade dos nodos sensores estao mortos.
Esta métrica é 1util para redes densamente implantadas, que é uma caracteristica do
cenario utilizado nas simulacoes. Os resultados demonstram que o ATCR com metade

dos nodos vivos ¢ superior aos demais protocolos, com relacao a rodadas decorridas, em
mais de 50%.

As figuras 19a, 19b e 19¢ apresentam o grafico de densidade que demonstra a
energia residual dos nodos na metade do total das rodadas que compoem o tempo de vida
da rede em relacao a cada protocolo. Através desse grafico é possivel visualizar o grau
de distribuicao do consumo de energia na rede relacionado a distancia do nodo para BS.
Os pontos representam os nodos sensores a uma dada distancia da BS com determinado
nivel de energia e a mancha em azul representa a densidade de nodos em uma dada regiao
do plano cartesiano.

Através desses graficos pode-se visualizar que o HCR possui um grau de dispersao
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Figura 18: Metade dos Nodos Vivos

muito grande quanto ao consumo de energia na rede o que caracteriza um desbalanceado
consumo de energia na rede, por outro lado o UCR consegue agregar uma concentracao
de nodos maior em determinado nivel de energia, o que caracteriza um consumo uni-
forme de energia na rede. O ATCR consegue minimizar o grau de dispersao da energia
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residual, porém nao consegue ser melhor que o UCR, como ja demonstrado e explicado
anteriormente na andlise de desvio padrao da energia.
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Figura 19: Mapa de energia da rede

A figura 20 apresenta o grafico que demonstra a laténcia na entrega dos pacotes
para BS. A partir desse grafico é possivel obter informagoes sobre a média e a variabilidade
do atraso na entrega dos pacotes para BS. Os resultados demonstram que o UCR possui
a menor variabilidade apesar de apresentar muitos pontos discrepantes, o HCR apresenta
muita variabilidade e uma média de atraso maior, pois enfatiza na construcao de uma
malha densa de clusters afim de garantir a conectividade da rede, logo um pacote para
chegar a BS é retransmitido por muitos clusters. O ATCR consegue equilibrar a laténcia
na rede obtendo uma variabilidade superior a média com menos pontos discrepantes em
relagao ao UCR e uma média igual.

A figura 21 apresenta o grafico que demonstra o overhead de controle gerado
por rodada para cada protocolo. O mecanismo integrado de clusterizacao e roteamento
empregado pelo ATCR ¢é superior ao HCR e UCR em relacao aos pacotes de controle
necessarios para organizagao da rede em clusters. O ATCR consegue criar clusters na
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rede com o minimo de pacotes de controle, dessa forma o mesmo consegue minimizar o
consumo de energia na fase de formacgao dos clusters, contribuindo assim para prolongar
o tempo de vida da rede.

1000 1

750 A

500 A

Pacotes de Controle (N)

250 A1

0 5 10 15 20 25
Rodadas (N)

Figura 21: Overhead de controle

A figura 22 apresenta o grafico que demonstra a taxa de pacotes recebidos pela
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BS (packet delivery rate - PDR). A métrica PDR é apresentada pela equagao 5.6.

Pktsreceived
PDR= ————— 5.6
Pktssem ( )

onde:

e PktS,cceiveda — Pacotes recebidos pela BS;

e Pkts,.,; — Pacotes enviados pelos CH;

A métrica PDR é apresentada sobre um cendrio ideal que corresponde aos parametros
descritos na tabela 3 e outro cenario cujo modelo do canal é assimétrico e o indice de path
loss corresponde a 2.4, que corresponde a um cenario mais realistico. A intenc¢ao dessa
avaliacao ¢é analisar o comportamento dos protocolos em relacao ao PDR sobre situagoes
adversas de comunicagao.

O grafico demonstra que o ATCR e UCR possuem taxas de entrega equivalentes
no cenéario ideal, ao contrario do HCR que possui uma baixa taxa, a explicacao para isso
é que o ATCR e UCR formam cluster de maneira mais distribuida, enquanto o HCR de
forma mais densa, como consequéncia a perda de pacotes por interferéncia é quase que
inevitavel. A avaliagdo do PDR no cenério assimétrico demonstra que o ATCR sofreu
menos impacto que os demais protocolos. Isso decorre do processo de formacao de cluster
organizar a rede com clusters bem dispersos em funcao do processo de eleicao de CH nao
probabilistico e a otimizacao multicritério realizada através de légica fuzzy que evita a
desconexao da rede conforme a perda de nodos sensores ocorre.
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6 Conclusoes

Em uma RSSF organizada em clusters um dos principais desafios inerentes ao
processo de formacao de clusters é a eleicao de CHs, pois fatores como eficiéncia energética,
baixo overhead e conectividade estarao presentes nessa fase. O ATCR em seu projeto
considerou esses fatores e forneceu uma solucao hibrida de roteamento e formacao de
clusters que garantiu a conectividade da rede e a reducao do overhead. Além disso, integra
um mecanismo de temporizagao para eleicao de CH que reduz ainda mais o overhead de
controle dentro da solugao hibrida e permite a distribuicao adequada de clusters na rede
por nao se caracterizar como uma solucao probabilistica de eleicao, comum em outros
protocolos.

Outro ponto importante é a utilizagao de logica fuzzy nos processos de tomadas
de decisao, pois ela permitiu a utilizagao de multiplos critérios importantes para garantir
a eficiencia energética e o balanceamento do consumo de energia na rede. E por fim o
ATCR promove a estruturagao desigual de clusters com o objetivo de mitigar o problema
de hot spot.

O ATCR tratou os mais relevantes aspectos inerentes a eficiéncia energética em
uma RSSF de muiltiplos saltos, caracterizando-se assim como uma excelente solugao para
RSSFs de implantacao densa e de larga escala. Dessa forma, o ATCR se destaca em

relacao ao estado da arte por figurar como uma abordagem eficiente e eficaz no contexto
das RSSFs.

Considerando os resultados apresentados e as pesquisas realizadas pretende-se
como trabalhos futuros:

e Promover melhorias no algoritmo afim de que o mesmo possa tornar mais eficiente
o balanceamento do consumo na energia;

e Fornecer melhores garantias na qualidade de servico sem prejudicar a eficiéncia
energética da solucao;

e Estruturar o algoritmo na forma de um protocolo com o objetivo de implantar em
ambientes de teste real para avaliar o seu desempenho;

e Avaliar o desempenho da solucao utilizando outros mecanismos de tomada de de-
cisao multicritério.
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e Modificar o ATCR para tornar-se uma solucao cross-layer, afim de promover outras
formas de divisao do canal de comunicacao dentro do cluster, como por exemplo, a
selecao dentro de uma determinada frequéncia de diferentes canais de comunicacao.
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APENDICE A - Dados de Simulacio

Tabela 4: Intervalos de confianca para 10 repeticoes

Rodadas | Energia Residual (E,) | Intervalo de Confianga de E, |
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DO DO DD DN BN DD = = e s = e o
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18.3257
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11.5438
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9.02642
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6.4857
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4.81037
3.99247
3.22637
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0.5531
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0
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0.0113122
0.0154092
0.0178579
0.0207647
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0.0208846
0.0194451
0.0266766
0.032306
0.0332417
0.0368752
0.0386221
0.0395347
0.0355224
0.0348036
0.0336283
0.0298469
0.0271041
0.0256102
0.0270324
0.0864188
0.113141
0.0906312
0.048294
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Tabela 5: Intervalos de confianca para 50 repeticoes

Rodadas \ Energia Residual (E,) \ Intervalo de Confianca de E, ‘

O O Tl Wi~ O

DO DD B DD DD N DD = = = s e e o
ULk W N R O OO Otk W —=O

20
19.1768
18.3253
17.4768
16.6297
15.7826
14.9347

14.088
13.2404
12.3901

11.54

10.695
9.85267
9.00849
8.16398
7.32495
6.48012
5.64207
4.81444
3.99997
3.22949
2.51938
1.79316
1.07109

0.589476
0.220885
0.151302

0
0.00295148
0.00557053
0.00774509
0.00811301

0.0094857
0.0103876
0.0101429
0.010409
0.0111702
0.0120372
0.013218
0.0144449
0.0150252
0.0161111
0.0163602
0.0161179
0.0166773
0.0156602
0.0152022
0.017958
0.0167901
0.0370476
0.0508337
0.0450201
0.0477
0.0315078




