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RESUMO

O avanco nas areas de comunicacao sem fio e microeletrénica permite o desenvolvimento
de equipamentos micro sensores com capacidade de monitorar grandes regides. Formadas
por milhares de nds sensores, trabalhando de forma colaborativa, as Redes de Sensores
sem Fio apresentam severas restricdes de energia, devido a capacidade limitada das
baterias dos n6s que compBem a rede. O consumo de energia pode ser minimizado,
permitindo que apenas alguns no6s especiais, chamados de Cluster Head, sejam
responsaveis por receber os dados dos ndés que formam seu cluster e propagar estes dados
para um ponto de coleta denominado Estacdo Base. A escolha do Cluster Head ideal
influencia no aumento do periodo de estabilidade da rede, maximizando seu tempo de vida
util. A proposta, apresentada nesta dissertacdo, utiliza Logica Fuzzy e algoritmo k-means
com base em informacGes centralizadas na Estacdo Base para eleicdo do Cluster Head
ideal em Redes de Sensores sem Fio heterogéneas. Os critérios usados para selecdo do
Cluster Head sdo baseados na centralidade do nd, nivel de energia e proximidade para a
Estacdo Base. Esta dissertagdo apresenta as desvantagens de utilizacdo de informacgdes
locais para eleicdo do lider do cluster e a importancia do tratamento discriminatorio sobre
as discrepancias energéticas dos nos que formam a rede. Esta proposta é comparada com
os algoritmos Low Energy Adaptative Clustering Hierarchy (LEACH) e Distributed
energy-efficient clustering algorithm for heterogeneous Wireless sensor networks (DEEC).
Esta comparacdo é feita, utilizando o final do periodo de estabilidade, como também, o

tempo de vida atil da rede.

Palavras-chave: Cluster Head, Ldgica Fuzzy, k-means, Redes de Sensores sem Fio

Heterogéneas.



ABSTRACT

The increase in wireless communication and microelectronic devices enables the
development of micro sensors with monitoring capable for large areas. Consisting of
thousands of sensor nodes, working collaboratively, the Wireless sensor networks have
severe energy constraints, due to the limited capacity of batteries of the nodes that
compose the network. The power consumption can be minimized by allowing only a few
special nodes, called Cluster Head, are responsible for receiving data from its cluster nodes
that form and propagate this data to a collection point called Base Station. The choice of
optimum cluster head influence on increasing the period of stability of the network,
maximizing their useful life. The proposal, presented in this thesis, uses Fuzzy Logic and
k-means algorithm based on centralized information on Base Station for election of ideal
Cluster Head for Heterogeneous Wireless Sensors Networks. The criteria used to select the
ideal Cluster Head are based on the node centrality, energy level and proximity to the Base
Station. This dissertation presents the disadvantages when the local information are used to
the cluster leader election and the importance of discriminatory treatment on the energy
discrepancies in the network. This proposal is compared with the Low Energy Adaptive
Clustering Hierarchy (LEACH) and Distributed energy-efficient clustering (DEEC)
algorithms. This comparison is evaluated using the end of the stability period and the

lifetime of the network.

Keywords: Cluster Head, Fuzzy Logic, k-means, Heterogeneous Wireless Sensor Network
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Capitulo 1

1. Introducao

Os Avangos nas areas de microprocessamento, sistemas micro eletromecénicos
(MEMS — Micro Electro Mecanical System) e comunicacdo sem fio, estimulam o
desenvolvimento de equipamentos sensores que podem ser utilizados em diversas areas de
aplicacdo (AKYILDIZ et al., 2002). Representando uma subclasse das redes ad hoc, as
Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) séo consideradas como uma geragdo de sistemas
embarcados com restricdes de processamento, energia e memoria. Estas redes podem
apresentar grande numero de nds sensores, cooperando entre si para realizar tarefas
substanciais. Estas tarefas, simplificadamente, reportam a informacao sobre um fenémeno
monitorado para um ponto de coleta, denominado de Estacdo Base. O ponto de coleta serve
como um Gateway de comunicagdo com outra rede, que é uma forma de interacdo e
extracdo de informacdo dos nds sensores e apresenta maiores requisitos de comunicacao,
processamento e armazenamento de dados.

A miniaturizacdo dos dispositivos sensores e seu custo reduzido sdo fatores
importantes que influenciam na utilizagdo destes equipamentos em grande escala e em
diversos tipos de aplicacdes. Estas aplicacbes podem ser divididas em duas categorias:
aplicacdes civis e militares (TEXEIRA, 2005). Como exemplo de aplicacdes civis,
podemos citar: monitoramento da fauna e flora, mudancas climaticas, sistemas de
seguranca para deteccdo de intrusos, controle de maquinas ou de estoques e monitoramento
de pacientes em hospitais (BADRINATH et al., 2000)(JANANI, 2011)(SGHAIER et al.,
2011). Em aplicagdes militares, estas redes podem ser construidas para rastreamento
remoto do campo inimigo ou para deteccdo de ataques quimicos e bioldgicos
(SRIVASTAVA, 2001). Estudos recentes apontam a utilizacdo de RSSF para
carregamento de informacgGes em blogs, comunidades virtuais e aplicacbes para redes
sociais (AHMED, 2011). Normalmente, as RSSF sdo utilizadas em grande escala, onde a

infraestrutura tradicional de comunicagéo é inviavel.
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1.1 Motivagéo

Um dos principais entraves apresentados nestas redes, esta relacionado a restri¢éo
de energia imposta pela capacidade limitada das baterias internas dos nos sensores,
impactando diretamente no tempo de vida da rede. Normalmente, em aplicagOes de
monitoramento de grandes &reas, 0os nos estdo dispostos em locais de dificil acesso,
impossibilitando a manutencdo dos mesmos, como exemplo de manutencdo destes nos,
podemos citar a substituicdo de baterias. Devido a impossibilidade de manutencdo destes
nos, severas regras de conservacdo de energia vem sendo desenvolvidas pela comunidade
académica, objetivando prolongar a vida Util destas redes, tornando-se um dos mais
importantes desafios no projeto de RSSF.

A dissipacdo de energia nos nos sensores ocorre, basicamente, nas atividades de
sensoriamento, processamento e comunicacdo. Entretanto, o modulo de radio é o principal
dissipador de energia no processo de transmissdo de dados. Segundo Pottie & Kaiser
(2000), a energia consumida para transmitir 1 kB de dados por uma distancia de 100 m é
equivalente ao processamento de 3 milhdes de instrucdes. Desta forma, a dissipacdo de
energia com comunicacdo € fator agravante em RSSF e tem impacto direto no tempo de
vida rede.

O consumo de energia pode ser reduzido, admitindo que apenas alguns nds possam
enviar dados para a Estacdo Base. RSSF com esta estrutura hierarquica minimizam a
dissipacdo de energia com comunicacdo, devido a quantidade de transmissdes reduzidas na
rede (SAINI, 2010). Este tipo de estrutura organiza seus nés em agrupamentos, chamados
de clusters, e utilizam protocolos de roteamento hierarquico para eleicdo de um dnico no
lider, denominado Cluster Head. A Figura 1.1 exibe a organizacdo quanto a comunicagao,
em uma estrutura hierarquica. Os nés que formam os clusters a, b e ¢, comunicam-se
diretamente com seu respectivo Cluster Head, responsavel por coletar todos os dados dos
nos de seu cluster, informagdes provenientes de sensoriamento, podendo agrega-los e,
posteriormente, encaminha-los para Estacdo Base. A abordagem baseada em clusterizacao
apresenta reducdo no consumo de energia, j& que 0s n0s comunicam-se diretamente com
seus respectivos lideres, permitindo tambeém reutilizar a largura de banda, pois 0 nimero

de transmissdes é menor.
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ESTACAO BASE USUARIO

Cluster C

Cluster A Cluster B

Figura 1.1 - Topologia Hierarquica em RSSF.

A estrutura hierarquica pode ser formada por dois tipos de redes: homogéneas ou
heterogéneas. Em redes homogéneas, 0s n0s apresentam as mesmas caracteristicas, como
por exemplo, capacidade energética, processamento e radio (HAN, 2010). Em estruturas
heterogéneas, alguns nés sensores podem apresentar requisitos de hardware diferenciados,
como melhor capacidade energética. Em redes que a heterogeneidade é inserida a niveis de
energia, 0s nOs sensores com Maiores recursos energéticos, comumente, sdo chamados de
sensores avancados. Por apresentarem maiores niveis de energia, estes nds avangados,
ddo a rede um maior periodo de estabilidade (SAINI, 2010)(QUING, 2006).
Trabalhos que consideram a heterogeneidade dos nos podem ser encontrados em
(SAINI, 2010)(MUBARAK et al.,2011)(HAN, 2010)(BADI et al., 2010)(QUING,
2006)(SMARAGDAKIS, 2004). Nestes trabalhos a heterogeneidade dos nds é considerada
no processo de selecdo de Cluster Heads.

O algoritmo LEACH (Low Energy Adaptative Clustering Hierarchy), proposto por
(HEINZELMAN, 2000), € a solucdo mais popular encontrada na literatura para formacéao
de clusters, e tornou-se base para inumeros trabalhos voltados para clusterizacéo.
Entretanto, este algoritmo néo é capaz de tratar a heterogeneidade dos nds, no processo de
selecdo de Cluster Heads. Um Cluster Head ideal deve apresentar um bom nivel de

energia para suportar as cargas de transmissdo dos nds associados a ele. No algoritmo
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LEACH, os Cluster Heads selecionados tendem a morrer rapidamente, devido a
impossibilidade do algoritmo tratar de forma discriminatéria as discrepancias de energia
dos nés que formam a rede. Outro grande problema encontrado no LEACH ¢ a utilizacdo
de informacGes locais, sem considerar critérios de posicionamento, para eleicdo dos lideres
dos clusters, neste caso, como o algoritmo utiliza calculos de probabilidade para decidir
guem deve ou ndo se tornar Cluster Head, pode ocorrer que nés muito préximos acabem
sendo selecionados como lider ou a eleicdo pode escolher n6s a uma distancia consideravel
do centro do cluster (na proximidade da borda da rede), gerando maior dissipacdo de
energia dos demais nos sensores, associados ao cluster, devido a distancia de transmisséo
destes nos para o Cluster Head. Além do posicionamento do Cluster Head em relacdo ao
centro do cluster, outro critério que deve ser considerado é a distancia de comunicagdo
entre Cluster Head e a Estacdo Base, visando que o Cluster Head ndo consuma toda sua
energia na fase de propagacdo dos dados para a Estacdo Base, uma aproximacdo também €
necessaria (GUO, 2010). Por conseguinte, a capacidade dos nés e seu posicionamento
devem ser levados em conta para a elaboracdo de estratégias energeticamente eficientes,
entendido que um sensor avancado permite aumentar o periodo de estabilidade da rede,
assim como a localizacdo do sensor no cluster, devido a distancia na comunicacao ser fator
agravante na dissipacédo de energia em RSSF (QUING, 2006).

Solucdes energeticamente eficientes para eleicdio do Cluster Head devem
considerar seu posicionamento no cluster e a heterogeneidade da rede.

Um controle centralizado na Estacdo Base permite uma forma de selecdo de Cluster
Heads mais eficientes, uma vez que as informacdes da rede podem ser coletadas e
utilizadas como critérios no processo de selecéo.

Abaixo, sdo apresentados alguns fatores que indicam que a centralizacdo de
informagdes permite eleger Cluster Heads com maior eficiéncia, considerando que a

Estacdo Base detenha todo o conhecimento da rede.

A estacdo base ndo apresenta restricdes de energia como 0s demais sensores da
rede e pode ser alimentada com fonte de energia AC;

e Apresenta maior poder de processamento, armazenamento e largura de banda;

e A Estacdo Base detém todo o conhecimento da rede. As informacdes de localizacéo
dos nos, seus niveis de energia, sdo enviadas no momento da formacéo da rede;

e A Estacdo Base se encarrega de informar a rede sobre os lideres selecionados;
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e O algoritmo k-means implementado na Estacdo Base divide os clusters antes da

eleicdo dos lideres.

1.2. Objetivo

O consumo energia é fator critico em Redes de Sensores sem Fio. A vida util da
rede é diretamente proporcional & energia residual dos nds sensores que a formam. Tais
problemas estimulam o desenvolvimento de estratégias, objetivando a minimizacdo da
dissipacdo de energia através de métricas diferenciadas.

Considerando os entraves relacionados a eleicdo de Cluster Heads com base em
informacdes locais em RSSF, esta dissertacdo propde uma estratégia para elei¢cdo do
Cluster Head ideal em RSSF heterogéneas, utilizando Logica Fuzzy com base em
informac@es centralizadas na Estacdo Base. O controle centralizado define o Cluster Head
com informacGes coletadas no momento de formacdo da rede. As informacgdes sdo
utilizadas para carregar o algoritmo k-means, responsavel pela divisdo dos clusters, como
também, o Sistema Fuzzy que se encarrega de selecionar o lider de cada grupo formado
pelo algoritmo k-means. Os critérios adotados para selecdo de Cluster Heads sdo: nivel de
energia, centralidade e proximidade para a Estacdo Base.

O principal objetivo deste trabalho é abordar a Logica Fuzzy como ferramenta de
selecdo de Cluster Head ideal em RSSF heterogéneas. Os sistemas baseados em Logica
Fuzzy permitem ser carregados através da andlise de um conjunto de regras para,
posteriormente, gerar resultados em tempo real, mesmo com informacgdes incompletas. As
simulacgdes indicam que o posicionamento do Cluster Head, dependendo da configuragéo
da rede, influencia, consideravelmente, no consumo de energia. Desta forma, com o0s
critérios adotados para eleicdo, é possivel selecionar Cluster Heads mais eficientes,
aumentado o periodo de estabilidade da rede e reduzir o consumo de energia gerado pela

distancia no processo de transmisséo de dados.
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1.3 Organizacao desta dissertagdo

e Este capitulo (capitulo 1) apresentou uma breve introducdo sobre redes de sensores,
0s problemas relacionados a eleicdo de Cluster Heads, consumo de energia dos nos
e das propostas desta dissertacdo, introduzindo alguns assuntos que serao
discutidos, posteriormente, nos capitulos que seguem.

e O segundo capitulo (capitulo 2) apresenta o estudo da arte em RSSF. Os trabalhos
que formaram a base de conhecimento para o desenvolvimento desta dissertacao.

e O terceiro capitulo (capitulo 3) descreve as redes de sensores sem fio de forma
geral. Neste capitulo sdo abordados os principais conceitos de RSSF.

e O quarto capitulo (capitulo 4) faz uma abordagem geral sobre Ldgica Fuzzy e
algoritmo k-means. Este capitulo apresenta alguns conceitos importantes da logica
nebulosa.

e O quinto capitulo (capitulo 5) descreve a utilizagdo dos sistemas de Logica Fuzzy e
o0 algoritmo k-means na estratégia proposta para elei¢do do Cluster Head ideal.

e O sexto capitulo (capitulo 6) descreve a implementacdo no ambiente de simulacéo e
analise dos resultados obtidos nas simulacdes.

e O sétimo capitulo (capitulo 7) apresenta as conclusdes e os trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Estado da Arte em RSSF

2.1 Introducgao

Como apresentado na secdo anterior, RSSF podem ser formadas por milhares de
nos trabalhando de forma colaborativa. Os dados gerados (provenientes de sensoriamento),
independente da topologia légica utilizada, convergem em direcdo a um ponto de coleta,
chamado de Estacdo Base. Os algoritmos encontrados na literatura (de forma geral)
seguem dois modelos: roteamento plano e roteamento hieréarquico.

Para topologias planas, os ndés comunicam-se livremente e sdo responsaveis por
coletar e transmitir as mensagens através de multiplos saltos. Topologias baseadas neste
tipo de roteamento podem gerar um grande nimero de transmissdes, isso ocorre devido ao
namero elevado de interligacGes na rede. Neste caso, os algoritmos de roteamento devem
implementar técnicas que reduzam a dissipacdo de energia na comunicagdo, por exemplo,
escolhendo um caminho ideal, minimizando os custos de transmissao.

Diferente de redes planas, nas redes hierarquicas, cabe a um noO especial,
denominado Cluster Head, agregar todos os dados enviados pelos demais nés da rede. Ao
contrario das redes planas, os nds devem enviar seus dados para seus respectivos Cluster
Heads e estes tem o papel de repassar os dados mais relevantes a Estacdo Base. Os
protocolos de roteamento hierarquico tém maior capacidade de adaptacdo e conservacao de
energia (HUANG et al., 2008).

Este trabalho é baseado em topologias hierarquicas e tem seu foco na elei¢do do
Cluster Head para RSSF.

2.2 Trabalhos de Clusterizagdo

Vaérios trabalhos, que tratam de topologia hierarquica, podem ser encontrados na

literatura e formaram a base de estudo para o desenvolvimento desta dissertacao.
2.2.1 LEACH

O Algoritmo LEACH (Low Energy Adaptative Clustering Hierarchy), proposto por
(HEINZELMAN, 2000), elege o Cluster Head com base em informacdes locais a cada
nova rodada (round) dividida em duas fases. Na primeira fase, alguns nos se elegem como

novo Cluster Head da rede, escolhendo um ndmero aleatdrio entre 0-1. Para que 0 no seja
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eleito, o nimero escolhido deve ser menor que o limiar T. Este limiar é calculado de
acordo com a rodada atual, 0s n6s que ainda ndo foram eleitos e a porcentagem desejada de
Cluster Heads na rede. Apos a elei¢do, o novo Cluster Head envia mensagens de anuncio
para todos os nds da rede. Os nds decidem a que Cluster Head devem se conectar, de
acordo com a poténcia do sinal recebido pela mensagem de anuncio. A eleicdo a cada
rodada é proposta pelos os autores para evitar a sobrecarga de apenas alguns nés na rede. A
segunda fase do algoritmo LEACH, consiste na coleta de dados pelos nos e envio destes
dados aos seus respectivos Cluster Heads. Posteriormente, os dados sdo agregados e
enviados a Estacdo Base. Ap0s este processo, uma nova rodada é iniciada e o processo de
selecdo de Cluster Heads é retomado.

Embora o algoritmo LEACH permita reduzir o consumo de energia em RSSF, o
processo de eleicdo de Cluster Heads ndo adota nenhum critério de posicionamento,
podendo selecionar ndés muito proximos a borda da rede, aumentando a dissipacdo de
energia, devido a distancia de comunicacgdo entre os n6s que formam o cluster e o lider. O
Trabalho apresentado em (SMARAGDAKS, 2004) SEP comprova que o algoritmo
LEACH ndo é eficiente em estruturas heterogéneas, por nao considerar a discrepancia de
energia dos nds que formam a rede no processo de selecdo de Cluster Heads. Diferente do
LEACH, a proposta, apresentada nesta dissertacdo, utiliza critérios de posicionamento e
considera a heterogeneidade dos n6s no processo de selecdo. Outra diferenca que deve ser
considerada, diz respeito a informacéo sobre o processo de elei¢do. No algoritmo LEACH,
0 Cluster Head envia mensagens de anuncio sobre a eleicdo, dissipando energia na
propagacdo. Na proposta centralizada, apresentada neste trabalho, cabe a Estacdo Base
anunciar sobre o lider eleito, desta forma, o Cluster Head € poupado da dissipacéo de

energia gerada para difundir a informacdo para toda a rede.

2.2.2 DEEC

O algoritmo DEEC (Distributed energy-efficient clustering), proposto por (QUING,
2006) elege seus Cluster Heads, utilizando uma probabilidade com base na energia
residual dos noés e a energia média da rede. Diferente de algumas abordagens propostas
para clusterizacdo, os Cluster Heads séo rotacionados de acordo com a energia residual do
no. Similarmente na proposta apresentada nesta dissertacéo, o0 n6 que apresenta maior nivel
de energia, tem maior chance de ser eleito como lider do grupo. A heterogeneidade da rede
inserida pelos autores de DEEC diz respeito a capacidade energética de um conjunto de
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nos que formam a rede. Os resultados indicam que a insercdo de dois niveis de
heterogeneidade e a selecdo do Cluster Head, baseada na energia inicial e residual dos nés,
permite aumentar o periodo de estabilidade e o tempo de vida util da rede. Como a maioria
dos algoritmos baseados no algoritmo LEACH, DEEC utiliza de informacdes locais, sem

considerar o posicionamento dos nds, para selecdo de Cluster Heads da rede.

2.2.3 E-DEEC

Semelhante ao DEEC, o algoritmo E-DEEC, proposto por (SAINI, 2010) também
considera a energia residual dos nos na eleicdo de Cluster Heads. O diferencial do
algoritmo E-DEEC esta na insercdo de trés tipos de nos, com diferentes niveis de energia:
nos normais, nds avancados e super nés. O objetivo central da proposta € provar que a
disposicdo de ndés com diferentes niveis de energia, permite aumentar o periodo de
estabilidade da rede. O processo de selegdo segue 0 mesmo modelo do algoritmo DEEC,
com o acréscimo de um novo célculo de probabilidade para os super nds. O algoritmo
proposto pelos autores permite prolongar o periodo, totalmente, funcional da rede, logo
que a rede apresente maiores recursos de energia com a adi¢do dos super nds. Tal como em
DEEC, o algoritmo proposto utiliza informagdes locais para elei¢do do Cluster Head. A
falta de critérios de centralidade, na proposta apresentada pelos autores, gera maior
dissipacdo de energia no processo de envio de informacgdes dos nos associados ao Cluster
Head eleito. Na proposta apresentada neste trabalho, além do tratamento da
heterogeneidade dos nds, critérios de centralizacdo sdo adotados para tornar a dissipacao

de energia de forma mais homogénea entre os nés.
2.2.4. BS-CH Hybrid Mobile Strategy

Em (YAN, 2010), os autores propdem que o Cluster Head deve movimentar-se
livremente, na ocorréncia de um evento, para um local de maior concentracdo de energia
na rede. A proposta também indica que o Cluster Heads tem possibilidade de controlar sua
poténcia de radio nas transmissdes. Entretanto, o deslocamento do Custer Head pode
aumentar a dissipacéo de energia gerada na propagacéo de dados para a Estagdo Base. Para
minimizar a dissipacdo de energia gerada pela distancia de transmisséo, entre o Cluster
Head e a Estacdo Base, os autores utilizam o algoritmo BS-CH hybrid mobile strategy, que
permite a movimentacdo da Estacdo Base, garantindo uma proximidade para o

posicionamento do Cluster Heads. Os autores desconsideram a energia dissipada pelo
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préprio Cluster Heads. Uma vez que a Estacdo Base é movel, restricbes de energia devem

ser consideradas.

2.2.5 ACHTHLEACH

Em (GUO et al., 2010), é proposto um protocolo para RSSF hierarquicas
denominado ACHTHLEACH (Adaptive Cluster Head Election and Two-hop LEACH).
Para reduzir a dissipacdo de energia no processo de comunicagdo entre o Cluster Head e a
Estacdo Base, os autores implementam um algoritmo de maultiplos saltos entre os lideres. A
solucdo proposta pelos autores é dividida em trés fases: formacédo dos clusters, eleicdo do
Cluster Head e transmissdo de dados. A primeira fase consiste em uma selecdo de nos,
considerando sua proximidade para o ponto de coleta. Apds a marcacao dos nos, € utilizada
uma combinacdo dos métodos Gredy e K-means (Algoritmo Gredy K-means) para a
escolha dos centroides iniciais para cada cluster. Na segunda fase, os Cluster Heads s&o
selecionados para cada cluster formado. Como critério de selecdo, os autores consideram a
energia residual dos nos e a distancia para a Estacdo Base. A fase final compreende a
agregacdo e propagacdo de dados para o ponto de coleta. A comunicacdo pode ser direta
com a Estacdo Base, ou através de multiplos saltos, dependendo da distancia entre o
Cluster Head e a Estacdo Base. Semelhante ao algoritmo LEACH, o algoritmo
ACHTHLEACH utiliza processamento local de informacbes, sem considerar a
centralizacdo do nd, no processo de selecdo de Cluster Heads. O critério, distancia para
Estacdo Base, utilizado para eleicdo do Cluster Head, pode gerar um afastamento do lider
do grupo, em relacdo ao centro do cluster, aumentando a dissipacdo de energia dos nés no
processo de transmissdo dos dados. O critério de multiplos saltos, pode gerar maior
dissipacdo de energia nos cluster proximos ao ponto de coleta, uma vez que estes, sempre,

participardo do processo de propagacdo de dados dos Cluster Heads mais afastados.

2.2.6 Cluster Head election using Fuzzy logic for WSN

O trabalho, apresentado por (GUPTA, 2005), prop6e uma elei¢do de Cluster Heads,
utilizando Légica Fuzzy e um controle centralizado no ponto de coleta. O autor adota,
como critérios, a concentracdo de nds, centralidade no cluster e nivel de energia. O
processo € dividido em duas fases, semelhante ao algoritmo LEACH. A fase de Setup

seleciona o Cluster Head da rede com base nos parametros inseridos no Sistema Fuzzy. A
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segunda fase, Steady State, consiste na agregacdo dos dados e 0 envio destes para a
Estacdo Base. Os resultados indicam que o modelo proposto pelos autores apresenta um
aumento consideravel na vida util dos nds, comparado ao algoritmo LEACH. Entretanto,
0s autores ndo consideram a heterogeneidade dos nos rede. Ndo fica clara a dissipacéo de
energia ao enviar informacdes da rede para o ponto de coleta nem o periodo de atualizacéo.
Considerando o tamanho das mensagens utilizadas para simulacéo e o nivel de energia de
cada nd, o tempo de estabilidade da rede é relativamente baixo. Os autores também n&o
exibem nenhum resultado no que diz respeito ao consumo de energia total da rede na
proposta apresentada. Diferente da abordagem apresentada por GUPTA, o modelo,
proposto nesta dissertagdo, considera a heterogeneidade dos nds em relacdo a suas
discrepancias energéticas, a centralizacdo do Cluster Head, proximidade para Estacdo Base

e a formacdo dos clusters, implementada pelo algoritmo k-means.

2.2.7 LEACH-HPR

O algoritmo proposto por (HAN, 2010), considera a energia dos nos associados a
rede para elei¢do de Cluster Heads mais eficientes. Semelhante ao algoritmo E-DEEC, os
autores inserem trés tipos de nos com diferentes niveis de energia. O processo de selecdo
de Cluster Head segue o modelo apresentado em DEEC e E-DEEC. Para minimizar a
dissipacdo de energia na fase de comunicacdo de Cluster Head mais afastados do ponto de
coleta, os autores propdem um algoritmo de mdaltiplos saltos, semelhante ao
ACHTLEACH, proposto por (GUO et al., 2010). O processo de associagdo dos nds ao seu
respectivo Cluster Head se da com a poténcia do sinal transmitido para a rede e na energia
residual do Cluster Head. Os resultados obtidos indicam melhoria sobre o algoritmo
LEACH, utilizado para comparacdo de desempenho, permitindo aumentar o periodo de
estabilidade e tempo de vida util da rede. Como os demais algoritmos, voltados para
clusterizacdo, apresentados ao longo deste capitulo, o algoritmo LEACH-HPR, também
utiliza informagdes locais pra eleicdo do seu Cluster Head, sem considerar o
posicionamento dos nds. O tempo de vida da rede aumentado, apresentado nos resultados,
em grande parte, é acrescido pelo a insercao dos trés niveis de heterogeneidade. Entretanto,
os resultados indicam um inicio do periodo de instabilidade prematuro, possivelmente por

ndo considerar o posicionamento dos nds no processo de sele¢do do Cluster Head.
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2.3 Abordagens Adicionais

Os trabalhos apresentados nesta secéo, ndo tratam, diretamente, do processo de selecédo de
Cluster Heads. Entretanto, apresentam estratégias, energeticamente, eficientes para RSSF

hierérquicas.

2.3.1 Investigation of the effects of network density on the optimal number of clusters
in hierarchical

Em (BADI et al., 2010) é feita uma analise da porcentagem ideal de Cluster Heads
para RSSF. Tradicionalmente, a maioria dos algoritmos propostos para clusterizacao,
adotam que o ideal para a otimizacdo de energia é ter 5% de Cluster Heads, independente
da densidade de nds. No estudo realizado pelos autores, os resultados indicam que a
densidade da rede influencia, consideravelmente, na porcentagem ideal de Cluster Heads,
para que haja otimizacdo do consumo de energia. A analise feita pelos autores comprova
uma problematica no desenvolvimento de protocolos para RSSF, ja que a porcentagem de

Cluster Heads deve variar de acordo com a quantidade nos que formam a rede.

2.3.2 Traffic based clustering in WSN

O trabalho apresentado, em (CHAURASIYA et al., 2008), faz um abordagem
multinivel de clusterizacdo. Os clusters sdo organizados de acordo com o padrao de trafego
para que ocorra um equilibrio entre os padrdes intra e intercluster. Os autores propdem que
o tamanho do cluster pode sofrer alteracdes, dependendo da sua distancia para a Estacdo
Base. Nos padrbes intracluster, o trafego pode apresentar-se varidvel, caso ocorra
mudangas no tamanho do cluster, gerando maiores cargas de transmissdo para o Cluster
Head, reduzindo o tempo de vida util do no. Para reduzir os problemas de trafego, inter e
intracluster, os autores assumem um controle do tamanho dos clusters de acordo com sua
distancia para a Estacdo Base. Para isso, os autores dividem os clusters em niveis
hierdrquicos, resultando na formacdo de clusters cada vez menores, melhorando o

balanceamento de cargas de transmisséo.

2.3.3 HERF

Em (ARABI, 2010), é proposto o algoritmo hibrido HERF para roteamento em

RSSF. A proposta é baseada nos algoritmos Earliest First-Tree (EF-Tree) e Source-
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Initiated Dissemination (SID) utilizados para disseminacdo de dados. Os autores
consideram uma alternancia entre os dois algoritmos, dependendo do numero de eventos
ocorridos na rede. O SID ¢ utilizado quando ndo h& uma infraestrutura inicial para
disseminacéo de dados. O algoritmo descobre novas rotas apds a ocorréncia de um evento.
O algoritmo proativo, EF-Tree, atualiza periodicamente as tabelas de roteamento através
de mensagens. A selecdo entre os algoritmos vai depender do nimero de eventos
ocorridos, iniciando com o algoritmo SID e alternando, caso um determinado numero de
eventos venha ultrapassar o limiar estabelecido. Para o processo de alternancia, o algoritmo
HERF utiliza a Logica Fuzzy para determinar a utilizacdo dos algoritmos, reativo ou
proativo. A proposta de disseminacdo de dados, apresentada pelos autores, permite uma
reducdo na dissipacdo de energia em RSSF. Entretanto, o algoritmo é desenvolvido para

redes homogéneas, ndo sendo capaz de tratar a heterogeneidade dos nos.

2.3.4 CABCF

O trabalho, apresentado por (LIU et al., 2009), considera que o tamanho do cluster
pode afetar o nimero de colisdes intracluster. Os autores propdem o algoritmo CABCF
(Clustering algorithm based on communication facility), responsavel pela formacdo dos
clusters e pela selecdo de Cluster Heads. O trabalho é baseado em CF (communication
facility). Os autores definem a CF como a facilidade de um n6 comunicar-se, diretamente,
com a Estacdo Base, e a facilidade que este mesmo né fornece para que outro nd possa
comunicar-se com o ponto de coleta. Os nos sédo classificados de acordo com informacdes
dos nos vizinhos, e 0 N6 que apresentar 0 maior parametro de CF é considerado como
Cluster Head. A comunicacdo, tanto intra quanto intercluster, & baseada em multiplos
saltos, podendo aumentar a dissipacdo de energia, em transmissdes, nos clusters proximos
a Estacdo Base. O critério de aproximacdo para o ponto de coleta, utilizado no processo de
selecdo de lideres, pode gerar um afastamento do né eleito para o centro do cluster,
aumentando a dissipacdo de energia na fase de comunicacdo com o Cluster Head.
Diferentemente do algoritmo CABCF, no algoritmo proposto nesta dissertacdo, a
centralidade do no, para o processo de selecdo de Cluster Heads, tem maior importancia

que o critério aproximacao para a Estacdo Base.
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Capitulo 3.
Conceitos basicos de RSSF

3.1 Introducio

Consideradas como sistemas auto-organizaveis, as RSSF apresentam severas
restricbes de processamento, armazenamento e energia. Estas redes sdo formadas por um
conjunto de nos sensores, que individualmente tém pouca capacidade computacional, mas,
trabalhando de forma colaborativa, podem executar tarefas substanciais (RUIZ et al.,
2004). O objetivo principal das RSSF é reportar a ocorréncia de um determinado evento
para um ponto de coleta. Devido a sua capacidade de auto-organizacao, 0s sensores podem
ser lancados, aleatoriamente, em uma regido de interesse, préximo ou dentro do fenémeno
a ser observado. Esta capacidade permite a utilizacdo destas redes em terrenos inacessiveis
ou em areas de desastres, sem que haja necessidade de intervencdo de técnicos ou
operadores. Abaixo, segue algumas das principais caracteristicas das RSSF segundo
Akyldiz et al. (2002):

A topologia, em redes de sensores sem fio, pode mudar constantemente.

Essencialmente, as RSSF sdo capazes de se auto-organizar;

e O canal de comunicacdo € varidvel devido a atenuacOes e interferéncias no meio
que podem gerar erros;

e As RSSF néo apresentam qualquer infraestrutura de comunicagéo

e Os nos sensores apresentam capacidade limitada de energia, processamento e

memoria.

Segundo Loureiro et al. (2003), as RSSF podem ser classificadas como uma classe
especial de redes méveis Ad Hoc sem fio (MANETS - Mobile Ad Hoc Networks). Estas
redes diferenciam-se de redes tradicionais por ndo apresentarem uma infraestrutura de
comunicagdo (MINI, 2003)(POTTIE & KAISER, 2000). Em redes tradicionais, a
infraestrutura € fixa, garantindo as esta¢cfes mdveis com todos 0s recursos necessarios de
comunicacéo, Figura 3.1. As redes de telefonia celular podem ser citadas como exemplo de
rede infraestruturada, onde a estrutura de comunicacdo é garantida por uma Estacdo Base

de Radio (RUIZ, 2003). As redes infraestruturadas podem apresentar pouca flexibilidade



28

no que diz respeito a danos ou indisponibilidade no ponto de acesso (TEXEIRA, 2005).
Como nas redes MANETS, nas RSSF, os elementos computacionais que formam a rede,
trocam informacdes, diretamente, através de enlaces de comunicagdo sem fio, Figura 3.2.
Por outro lado, as redes de sensores se diferenciam das redes MANETS pelo esforco
cooperativo entre 0s nos sensores. Basicamente, as diferencas entre redes Ad Hoc e redes

de sensores sdo:

e A densidade de sensores em um RSSF é bem maior no que diz respeito ao numero
de nds em redes ad hoc.

e Os nos sensores podem ser distribuidos de forma mais densa na regido de interesse;

e s nos sensores estdo sujeitos a falhas;

e Por estar sujeitos a intempeéries, a topologia em uma RSSF pode mudar
frequentemente;

e A comunicacdo em RSSF é feita por difusdo (broadcast), enquanto as redes ad hoc
séo baseadas na comunicagdo ponto-a-ponto;

e Em RSSF, os nés que formam a rede apresentam limitacdo de processamento,
memoria e energia;

e Devido a grande quantidade de nés sensores em uma RSSF, 0s nds sensores nao

possuem um ID global.
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Figura 3.1: Rede Infraestruturada

Figura 3.2: Rede sem infraestrutura

3.2. Consumo de Energia

Um dos grandes entraves para este tipo de rede esta relacionado ao consumo de
energia dos nds sensores, ja que estes sdo alimentados por fontes de energia limitada. Em
aplicacbes ambientais, estes sensores podem ser dispostos em &reas remotas e de dificil
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acesso, impossibilitando sua manutencdo. No que diz respeito a manutencdo, podemos
citar a troca de baterias dos sensores, fazendo, necessariamente, que estas redes utilizem
regras severas de conservacgdo de energia, como por exemplo, reduzindo o tempo em que o
sensor permanece com seu radio ligado, alterando os estados em sensor ativo ou ndo. No
periodo ativo, 0 sensor permanece com seu radio ligado, escutando e transmitindo na rede.
O periodo de inatividade garante reducdo de consumo de energia. Estes periodos de
atividade e inatividade sdo chamados de duty cycle.

O principal objetivo de um né sensor é a detecgcdo de eventos em uma dada regido
de interesse. Estas informacdes sdo processadas rapidamente e transmitidas para o ponto de
coleta. Logo, o consumo de energia de um no6 sensor pode ser divido em sensoriamento,

processamento e comunicacdo (AKYLDIZ et al., 2002).

3.2.1 Sensoriamento e coleta.

O sensoriamento esta relacionado com a percepc¢do do ambiente e a coleta de dados
(LOUREIRO et al., 2003). Os componentes utilizados devem ser considerados de acordo
com a complexidade de deteccdo do evento na regido de interesse e esta complexidade
pode aumentar, exponencialmente, em ambientes ruidosos. Além de problemas
relacionados a deteccdo de eventos, a quantidade de nds sensores deve ser avaliada em um
projeto de RSSF, principalmente, pelas intempéries a que 0s noés estdo submetidos, falha
temporéria ou falta de energia.

A coleta de dados para RSSF, envolve o célculo da area de cobertura e a
observacdo de um determinado fendmeno da area de interesse, podendo ser classificada em

quatro tipos:

e Periddica: Os nés sensores coletam dados de um determinado fenébmeno em
intervalos regulares;

e Continua: Os nds sensores coletam dados de forma continua;

e Reativa: Os nés sensores coletam dados quando algum evento é disparado ou

quando a coleta é solicitada pelo observador;
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3.2.2 Processamento

Em RSSF, existem duas categorias distintas de processamento. A primeira é o
processamento funcional dos elementos sensores ou processamento de suporte. Este
processamento envolve as atividades com protocolos da RSSF, ou seja, 0 gerenciamento
manutencdo e comunicacdo da rede. Na segunda categoria, 0 processamento de
informacOes esta relacionado aos dados coletados pela rede e estes podem sofrer

compressao.

3.2.3 Comunicacao

Segundo Ruiz (2003), a classificacdo de comunicacdo em RSSF pode ser dada

como:

A. Disseminacao
a. Programada: Os nés disseminam dados em intervalos regulares.
b. Continua: Os dados sdo disseminados continuamente.
c. Sob demanda: Os n6s disseminam somente quando ocorre um evento, ou
em resposta ao comando do observador.
B. Tipo de Conexao
a. Simétrica: Os nds que formam a rede apresentam conexdes com 0 mesmo
alcance.
b. Assimétrica: Apresenta variacdo de alcance de conexdes nos nds que
formam a rede
C. Transmisséo
a. Simplex: Os nos sensores sdo equipados com transceptores que permitem
apenas a transmissédo de dados.
b. Half-duplex: Os nds sensores sdo equipados com transceptores que
permitem transmitir e enviar dados em determinado periodo de tempo.
c. Full-duplex: Os nés sensores sdo capazes de transmitir e receber dados ao

mesmo tempo.

3.2.4 Mapa de Energia

Uma forma de se obter informacdes sobre o nivel de energia, em areas onde 0s nos

sdo distribuidos, € atraves do Mapa de Energia. Essencialmente, o0 Mapa de Energia serve
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como base de informacdo, permitindo identificar areas que estdo sujeitas a inatividade. O
estudo do Mapa de Energia possibilita uma redistribuicdo de sensores em areas que estdo
sujeitas a falhas, ajudando a viabilizar o prolongamento a vida Util da rede (LOUREIRO et
al.,, 2003). O Mapa de Energia pode ser consultado para selecionar um melhor
posicionamento para o Cluster Head. Movendo o nd lider para areas de maior
concentracdo de energia, € possivel prolongar o tempo de vida da rede. O mapa €
representado por imagens em tons de cinza, onde as areas mais claras indicam maior
energia disponivel e as mais escuras representam baixa concentracdo de energia, Figura
3.3.

Figura 3.3 - Mapa de Energia.

Mais informagbes sobre o mapa de energia podem ser encontradas no trabalho
proposto por (MINI, 2004).

3.3 Caracteristicas dos Sensores

Um né sensor € um elemento que produz uma resposta mensurdvel para uma
mudanca na condi¢do fisica e pode apresentar diferentes caracteristicas: tamanho e
capacidade. A Figura 3.4 apresenta alguns exemplos de sensores desenvolvidos em
pesquisas.

O projeto  WINS (Wireless Integrated Network Sensor) (WINS, 2003),

desenvolvido nos laboratorios da Universidade da Califérnia, € baseado em dispositivos
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MEMS e teve seu inicio em 1993. Além do sensor, 0 nd apresenta um conversor de dados,
uma unidade de processamento de sinais e funcdes de controle. O mddulo de radio utiliza
comunicagdo por RF e opera na frequéncia de 900 MHz (ISM), permitindo taxa de
transmisséo de 100 kbps.

O projeto Start Dust (DUST, 2002), desenvolveu micro sensores com capacidade
de comunicacdo e sensoriamento em uma escala milimétrica com transmissdo por
refletores dpticos passivos ou ativos. A transmissdo convencional por RF é inadequada
para este sensor devido ao tamanho da antena, relativamente grande, como também o
consumo de energia seria inadequado para o0 no.

O projeto Sensor Web foi desenvolvido pelo JPL (Jet Propulsion Laboratory) no
Instituto de Tecnologia da Califérnia. O Sensor Web foi projetado com o objetivo de ser
utilizado para monitoramento e exploracdo de novos ambientes, utilizando comunicacao

por RF com frequéncia de 916 MHz e taxas de transmissao de 20 kbps.

UC Berkeley: Smart Dust

JPL: Sensor Webs

UCLA: WINS Rockwell: WINS

Figura 3.4 - Projeto de Sensores (LOUREIRO et al., 2003).

Como descrito, anteriormente, cada nd pode ser equipado com diferentes sensores:
acustico, sismico, temperatura, presséo, etc. Cada qual apresenta variacfes de consumo de
energia. A Tabela 3.1 exibe o consumo de energia e precisdo de sensores da Macro Motes.
O projeto Motes ou COTS Dust foi iniciado nos laboratorios da Universidade Berkeley.
Segundo Ruiz et al. (2004), foram desenvolvidos sensores Motes em diferentes versoes,
tamanhos e caracteristicas. Mais informacBes sobre projetos de sensores podem ser
encontradas em Cots Dust Project (MOTES, 2002) e no trabalho de (PISTER, 1999).
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Sensor Corrente(pA) Precisdo
Magnetémetro 650 2 mGauss
Luz 200 mwW/m?
Temperatura 600 0,25°C
Presséo 650 2,4 mPSI
Acelerdmetro 600 25 mg
Umidade 200 +/- 2%RH

Tabela 3.1 - Consumo de energia em sensores

Basicamente, os componentes que formam os micro-sensores sdo: transceptor,
memoria, sensor, processador e bateria, Figura 3.5. Entretanto, os elementos acoplados nos
nos sensores podem variar de acordo com a natureza da aplicacdo, podendo ser inseridos
unidades de localizacdo e mobilizadores (AKYLDIZ et al, 2002).

i [ I
I [ I
i Location finding system i l Mobilizer l
| 1 : :
Ii _____________________ S i__.
_ ) Processing
Sensing unit unit
<«—p| PTOCESSOT |4 -
Sensor | ADC Transceiver
Storage
A T L A

L oo :

p it Power |

ower uni - generator |

! I

Figura 3.5 - Componentes de um Sensor (AKYLDIZ et al, 2002).

Segundo Loureiro et al. (2003), nos transceptores, a largura de banda utilizada pode
variar de 1 Kbit/s a 1 Mbit/s. A capacidade de memoria dos sensores encontrados no
mercado pode variar de 128 Kbytes até 1Mbyte. A unidade de sensoriamento, em geral,
pode apresentar subdivisdo de unidades: sensores e conversores A/D. Os conversores sao
responsaveis pela conversdo dos sinais analégicos em digitais, provenientes do
sensoriamento de um determinado fendmeno. Estas informacgdes, posteriormente, séo
encaminhadas para a unidade de processamento. Os processadores sdo, normalmente, de 8

bits e possuem frequéncia de 10 MHz. Em alguns casos, um no pode interagir com o0 meio,
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atuando como modificador de valores. Neste tipo de aplicacdo séo utilizados dispositivos

transdutores, com capacidade de integrar sensor e atuador.

3.3.1 Unidade de comunicagéo dos sensores

A maioria dos projetos de hardware é desenvolvida baseada em circuitos para
comunicagdo por Radio Frequéncia (RF), entretanto, podem ser encontradas, também, por
meio optico e infravermelho. Para RSSF a faixa de frequéncia utilizada é denominada
ISM (Industrial , Scientific and Medical), livre de licenciamento. As frequéncias podem
variar dependendo do sensor utilizado. Alguns modulos sensores podem ser encontrados
operando nas faixas: 2.4GHz, 433MHz e 915MHz. Mais detalhes sobre a unidade de
comunicacdo podem ser encontrados no projeto JAMPS (LAMPS, 2002) e no trabalho
apresentado por (POTTIE & KAISER, 2000).

O consumo de energia, gerado pelo médulo de radio na transmissdo, depende da
distancia entre o transmissor e receptor. Em uma transmissdo completa, o consumo de
energia é dado por Py Tix + Pgtart + PoutTous- A pOténcia eletrdnica do transmissor é
representada por P, a duragdo da transmissdo é representada por Ti, € PuyiTous
representam a energia irradiada (TEXEIRA, 2005).

3.3.2 Unidade de poténcia

Outro elemento, de hardware, importante para o projeto, de RSSF, é a unidade de
poténcia, ou seja, a bateria dos nds, que pode ser encontrada nos tipos: linear simples, litio

NR, litio Coin Cell. O tempo de vida total da bateria pode ser especificada atraves da
equacéo T:%. T representa o tempo de vida da bateria, C ¢é a capacidade da bateria em Ah e

1 é a corrente de descarga, segundo (PARK, 2001). Diferencas significativas na tecnologia
empregada no processo de fabricacdo das baterias podem implicar diretamente no seu
consumo de energia. A escolha da bateria deve considerar uma série de caracteristicas, por
exemplo, condigdes de temperatura e capacidade inicial. Existem baterias que podem ser
compostas por células capazes de converter energia ambiental em energia elétrica. Como
exemplos destas células de conversao, podemos citar as células solares.

Como mencionado anteriormente, a capacidades dos elementos que formam o0s
micros-sensores podem variar de acordo com a natureza da aplicagéo, logo a escolha do

hardware ideal deve ser levada em consideracdo para o projeto de RSSF.
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3.4. Topologias de rede

RSSF séo compostas por nos responsaveis pelo sensoriamente de uma determinada
area e por um ponto de coleta que, normalmente, apresenta maior capacidade de
processamento, de memdria e ndo tem restricbes quanto a energia. As informacoes
coletadas sempre convergem a este ponto concentrador que é chamado de Estacdo Base. A
forma que estas informacdes sdo propagadas para o ponto de coleta, depende do algoritmo
de roteamento estabelecido na camada de rede (BADI et al., 2010)(LOUREIRO et al.,
2003)(RUIZ, 2003). Basicamente, duas topologias l6gicas podem ser apresentadas:
Topologia Plana e Topologia Hieréarquica.

3.4.1. Topologia Plana

Na topologia plana, os n6s enviam os dados coletados através de maultiplos saltos
para o ponto de coleta, Figura 3.6. A utilizacdo de multiplos saltos é importante para
reduzir a dissipacdo de energia gerada pela distancia entre o emissor e receptor. RSSF que
adotam essa topologia acabam apresentando muitas conexdes, uma vez que 0S nds
comunicam-se livremente, desta forma, demandam de uma maior dissipacdo de energia
nos processos de transmissdo. Como as informagdes que convergem ao ponto de coleta
passam por varios nés intermediarios, os nos proximos a Estacdo Base, normalmente,
esgotam seus recursos energéticos, rapidamente, pela participacdo constante no processo

de roteamento de dados.
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Figura 3.6 - Topologia Plana em RSSF

3.4.2 Topologia hierarquica

Diferentemente da topologia plana, na topologia hierarquica, os nds séao
organizados em clusters, cada agrupamento possui um no, lider, especial (Cluster Head).
Todos os nés pertencentes a um determinado cluster enviam seus dados aos seus
respectivos Cluster Heads, responsaveis por propagar estas informagfes para o ponto de
coleta. A topologia hierdrquica se mostra vantajosa no que concerne a economia de
energia, reduzindo a quantidade de transmissfes. Outro fator importante é o que diz
respeito a agregacgéo de dados pelo no lider, enviando apenas os dados mais relevantes para
a Estacdo Base (KRISHNAMACHARI, 2002)(LIU et al., 2009). Entretanto, na estrutura
hierarquica, o Cluster Head demanda de uma maior dissipacdo de energia, ja que possui
maior carga em relacdo a processamento e recepc¢do de dados. Para minimizar o desgaste
de energia nos lideres, os protocolos de roteamento para topologia hierarquica elegem um
novo Cluster Head, entre os membros do grupo, a cada rodada. Este processo consente que
todos os nos participem da elei¢do, como alternativa de equilibrio de consumo de energia

na rede.
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3.5. Organizacao da rede

A formacéo de uma rede tem inicio com o langamento dos nds em uma determinada
regido de interesse (regido de sensoriamento) e estes nos sdo dispostos deforma aleatoria e
ativados para a formacdo da rede. O nimero de nds sensores, dispostos em uma regido,
pode variar na ordem de centenas e até milhares, dependendo da aplicagdo. O calculo da
densidade pode ser representado por (3.1), onde N é o nimero de n6s em uma regido A, e

R representa o alcance de transmissao de radio (AKYLDIZ et al., 2002).

u(R) = (N.7R?)|A (3.1)

Apds o langamento dos nos, podem ocorrer atividades de descoberta de localizagédo
ou formacao de clusters (LOUREIRO et al., 2003).

Depois de distribuidos em uma é&rea de interesse (de forma pré-definida ou
aleatoriamente), os sensores podem sofrer intempéries, estando sujeitos a falhas,
destruicdo, esgotamento de baterias ou até passar por fases de redistribuicdo. Tais
problemas ndo devem interferir no funcionamento global da rede. Essencialmente, as
RSSF devem ser tolerantes a falhas, permitindo seu funcionamento sem qualquer
interrupcao (AKYILDIZ et al., 2002].

Conforme mostrado em (SHEN, 2001), a probabilidade de um no sensor néo falhar,

pode ser modelada através de Ry (t) = e~ K" sendo R, (t) a confiabilidade e 1, a taxa de

falha no sensor k em um periodo de tempo t.

3.6. Redundancia de dados

A redundéancia é outro fator que deve ser considerado em um projeto de RSSF, é
representada por grande concentragdo de n6s em uma regido de interesse. Essencialmente,
ha redundéncia quando os nés sdo dispostos de forma aleatéria em uma regido de dificil
acesso. Para que ndo ocorra o envio de dados redundantes, regras sdo utilizadas para
definir quais sensores devem permanecer ativados, em um dado periodo de tempo, e quais
nos sensores permanecerdo inativos. Esta definicdo € utilizada como mecanismo de
conservacao de energia, ja que minimiza a quantidade de dados redundantes e também a
quantidade de transmissdes, permitindo maximizar a vida util da rede. Como mencionado,

anteriormente, o0 modulo de radio é responsavel pela maior dissipacdo de energia. Quanto
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maior 0 numero de transmissGes, maior sera 0 consumo de energia, aumentando a
probabilidade de colisdes no canal. Entretanto, dependendo da aplicacao, faz-se necessario
a utilizacdo da combinacdo de dados de sensores do mesmo tipo, ou, até mesmo, sensores
diferentes, cobrindo um determinado fenémeno. Este cenario pode representar
confiabilidade dos dados coletados para aplicacBes que necessitam de maior precisao e

robustez, diminuindo a quantidade de falhas e imprecises.

3.7. Agregacao de dados

Em um cenario tipico de RSSF, os dados coletados pelos nos sensores, enviados a
Estacdo Base, primeiramente, passam por um processo de agregacdo. Este processo diz
respeito a forma que os dados sdo reunidos (podendo ser de diferentes fontes),
comprimidos e roteados através da rede. Como exemplo, podemos citar a reducdo do
nimero de transmissGes e o tamanho dos pacotes na rede, apresentando um impacto
consideravel no consumo de energia, (KRISHNAMACHARI, 2002).
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Capitulo 4.

Sistemas de Logica Fuzzy e algoritmo k-means

4.1 Introducao

Os sistemas, baseados em Logica Fuzzy ou Logica Nebulosa, permitem desenvolver
aplicacBes computacionais onde a Logica Matematica € inviavel, tomando decisdes com
base em imprecisdes. Tais formas que se aproximam do raciocinio humano, permitem
gerar resultados através de mecanismos que manipulam informacdes imprecisas com base
em um espectro de valores. Proposto por (ZADEH, 1965), a Ldgica Nebulosa utiliza
métodos com o objetivo de controlar a linguagem vaga e a imprecisdo utilizada,
diretamente, pelo homem por meio de um conjunto de valores representados por variaveis
linguisticas. Cada conjunto de valores tem um intervalo diretamente associado a regras
semanticas. Ao contrario da Ldgica Booleana, na Logica Fuzzy, a avaliacdo de uma
determinada preposicdo pode compreender valores, graus de pertinéncia, que variam no
intervalo de [0,1]. Desta forma, dado um Conjunto Fuzzy, o eixo x representa o universo
de discurso em um intervalo com todos os valores aplicados a uma variavel e o0 eixo y

representa o grau de pertinéncia, Figura 4.1.

1.0

0.5

0.0

Universo de discurso

Figura 4.1 - Funcdes de pertinéncia.

O grau de pertinéncia é definido por uma funcdo de pertinéncia que determina o

grau de um determinado elemento em um Conjunto Fuzzy. Logo, se um dado conjunto A
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do universo de discurso de X é definido por uma funcgdo de pertinéncia de A, u4(x) e para
todo elemento x no universo de discurso X, a funcdo de pertinéncia u,(x) é igual ao grau
em que x pertence ao conjunto A4, (GUPTA, 2005).

As funcGes mais utilizadas sdo as triangulares e trapezoidais, Figura 4.1. As
funcBes triangulares apresentam um Gnico elemento no conjunto, com grau de pertinéncia
1. J& as funcOes trapezoidais apresentam um intervalo de elementos cujo grau de

pertinéncia é 1.

4.2. Variaveis Linguisticas

Uma variavel linguistica é uma representacdo de variavel Fuzzy que admite como
valores, expressdes linguisticas, por exemplo: uma varidvel linguistica Energia teria como
valores linguisticos os conjuntos: Baixa, Moderada e Alta, Figura 4.2.

Uma variavel linguistica é formada por (x, R(x),U, M), onde x representa 0 nome
da varidvel, R(x) o conjunto dos valores linguisticos de x (Baixa, Moderada e Alta), U
representa o universo de discurso com todos os valores possiveis de x, e M é a regra

semantica associada a cada valor linguistico.

Baixa Moderada Alta
1.0
1 1 1
1 1 1
I 1 I
1 1 1
I 1 I
1 1 1
0.5 I 1 1
1 1 1
I 1 I
1 1 1
03 e =—-- |
1 1 1
1 1 1
I | I
1 | 1
I | I
0.0 L L
0.1 0,5 1.0
Energia

Figura 4.2 - Exemplo de um Sistema Fuzzy, variavel Energia.

A imagem acima exibe uma sobreposi¢do de conjuntos, indicando que um elemento
da variavel Fuzzy (Energia) pode pertencer a mais de um conjunto com um determinado

grau de pertinéncia, variando em um intervalo de 0 a 1, eixo y. Neste exemplo, alguns
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valores de energia pertencem ao conjunto Energia Baixa e Energia Moderada com seus
respectivos graus de pertinéncia. Observando a Figura 4.2, o valor 0.1 do universo de
discurso da variavel Energia possui grau de pertinéncia 1 no conjunto Energia Baixa e

pertinéncia 0.3 no conjunto Energia Moderada.

4.3. Conjunto de regras Fuzzy

Um conjunto de regras nebulosas é formado por condicionais se-entao. Por
exemplo, sendo A e B valores linguisticos em um universo de discurso X e Y com as

variaveis linguisticas x e y temos a defini¢do da seguinte regra:

SexéAentdioy éB

Esta mesma definicdo pode ser aplicada no exemplo da Figura 4.2.

Se Energia é Alta

Entdo a eleicdo do Cluster Head é Alta.

Como descrito anteriormente, o universo de discurso de uma variavel linguistica
compreende todos os valores possiveis desta variavel. No exemplo anterior, o universo de
discurso da variavel Energia compreendia todos os valores em um intervalo de 0.0 a 1.0,
correspondendo aos Conjuntos Fuzzy, representados pelos valores linguisticos: Baixa,
Moderada e Alta.

Estes valores de entrada foram os antecedentes e tem relacdo com a saida do
sistema, denominada consequente.

Aplicando o exemplo abaixo, na estratégia proposta nesta dissertacdo e

relacionando os antecedentes e consequentes teriamos:

Se Energia é Alta e
Se Centralidade é Pequena e
Se DistanciaBS é Reduzida

Ent&o Elei¢do do Cluster Head é muito forte.
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4.5. Sistema de Logica Fuzzy

E um conjunto de regras formadas por conectivos logicos se-entdo que mapeia
entradas crisp para saida crisp, representado por quatro partes: Fuzzificador, a Base de

Regras, a Maquina de Inferéncia e o Defuzzificador , Figura 4.3.

Base de
Regras

Entrada Saida

Crisp Crisp

» Fuzzyficador Defuzzyficador >
A
4
Conjunto fuzzy -~ Inferéncia Conjunto fuzzy
de entrada de saida

Figura 4.3 - Sistema Fuzzy.

A. Fuzzificador

E o processo de mapeamento das entradas crisp, entradas precisas, em Conjuntos
Fuzzy. No exemplo da Figura 7, um valor crisp de entrada (0,1) gera intersecdo
entre dois conjuntos difusos de entrada com seus respectivos graus de pertinéncia,
ativando duas regras do sistema.

B. Inferéncia

A maquina de inferéncia é responsavel pela aplicacdo e combinagéo das regras do
Sistema Fuzzy, mapeando as variaveis de entrada (Antecedentes) em variaveis de
saida (Consequentes).

C. Base de Regras
Estdo contidas as regras do sistema, em expressdes se-entdo, fornecidas por
especialistas.

D. Defuzzyficador
Faz o papel inverso do Fuzzyficador, mapeando os Conjuntos Fuzzy de saida em

valores crisp de saida.
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4.6. Algoritmo k-means

O algoritmo k-means € uma técnica de agrupamento de dados por k-médias muito
popular por sua facilidade de implementacdo. O algoritmo utiliza centrdides representando
o centro de um determinado grupo. Os centroides sdo obtidos pelo céalculo de média de
todos os objetos que formam o grupo, este calculo é repetido entre os objetos, até que o
nivel de convergéncia seja satisfatorio. Os clusters sdo formados por objetos que estiverem
mais préximos de um determinado centrdide, ou seja, um objeto é associado a um grupo ao
qual é mais semelhante. Basicamente, o processo do algoritmo k-means € dividido em

quatro fases:

1. Escolha dos objetos para centros iniciais de k clusters.

2. Todos os objetos sdo associados a um agrupamento. A desigualdade entre o objeto
e 0 centro do agrupamento deve ser menor que as demais.

3. Os centros sdo recalculados e redefinidos de acordo com os atributos dos objetos
que formam o agrupamento.

4. A segunda fase é repetida até que os centros dos clusters estejam estabilizados.

Normalmente, os algoritmos de clusterizacdo sdo amplamente utilizados em
aplicacbes que necessitem gerar padrdes, dividindo os objetos em grupos Uteis ou
significativos. Para a proposta apresentada neste trabalho, o algoritmo k-means €
carregado com as coordenadas de todos os nos que formam a rede. Desta forma, o
algoritmo gera um padrao, dividindo os clusters, estes, formados pelos n6s mais proximos.

Mais informacdes sobre o algoritmo k-means podem ser encontradas nos trabalhos
de [PIMENTEL, 2003] e [JAIN, 1999].
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Capitulo 5.

Logica Fuzzy para eleicdo de Cluster Head em RSSF
Heterogéneas.

5.1 Introducao

Como descrito no Capitulo 1, estruturas hierdrquicas permitem minimizar o
consumo de energia em redes de sensores sem fio, permitindo que apenas nos especiais
denominados Cluster Heads sejam responsaveis pelo envio dados para a Estacdo Base.
Estas estruturas, baseadas em clusterizacdo, reduzem a dissipacdo de energia da rede, ja
que os nds associados ao cluster comunicam-se, apenas, com seu respectivo lider. Outra
caracteristica desta estrutura é a agregacao e fusdo de dados pelo proprio Cluster Head.

Vérias propostas sdo encontradas na literatura para estruturas clusterizadas. A mais
popular, LEACH, tornou-se base para inimeros destes trabalhos. Muitos destes algoritmos
utilizam informac6es locais para o processo de sele¢do de Cluster Heads, gerando alguns
problemas. O modelo adotado por estes algoritmos sugere que cada né, através de
probabilidade, deve decidir se é ou ndo lider do cluster. A utilizacdo de informagdes locais
pode gerar problemas como a eleicdo de Cluster Head préximos da borda da rede,
acarretando em uma dissipacao maior de energia no processo de transmissao de dados dos
nos associados ao lider. Isso ocorre, devido a falta de critérios de centralizacdo para o
processo de eleicdo do Cluster Head. A centralizacdo do lider no cluster permite distribuir,
uniformemente, o consumo de energia, Figura 5.1. Outro problema que deve ser analisado
é a falta de tratamento discriminatério dos niveis de energia residual dos nos para elei¢do
do lider, ja que, na fase que corresponde ao envio de dados para o Cluster Head, este deve

possuir bom nivel de energia para que ndo esgote seus recursos prematuramente.
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Figura 5.1 - Selecéo de Cluster Head.

Na proposta apresentada nesta dissertacdo, a Estacdo Base detém todo o
conhecimento da rede. Este conhecimento concerne em informacdes de nivel de energia
dos nds e posicionamento no cluster, adquiridas no momento de formacéo da rede. Este
trabalho assume que os nds nao possuem mobilidade, ndo sendo necessario atualizar o
posicionamento, o que demandaria consumo de energia no envio de informacéo.

Outro critério importante, considerado neste trabalho, é a heterogeneidade da rede.
Os nos avangados dispdem de maior capacidade energética do que os demais, tendo maior
chance de gerar Cluster Heads mais eficientes, uma vez que as atividades do lider do grupo
NO processo recepcao, agregacdo e transmiss@o de dados para a Estagdo Base demandam de
um maior consumo de energia. Algoritmos como LEACH, que consideram a
homogeneidade dos n6s, ndo apresentam um bom desempenho quando aplicados a redes
heterogéneas, por ndo tratar de forma discriminatéria a capacidade energética dos n6s. Em
redes heterogéneas os nds avancados permitem dar um maior periodo de estabilidade para
a rede, este periodo compreende o tempo anterior a0 momento em que ocorre a primeira

inatividade por falta de energia de um né.
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Com base nas informacgdes descritas, este trabalho apresenta uma estratégia de
eleicdo de Cluster Head em RSSF heterogéneas, utilizando Ldgica Fuzzy. Os critérios
adotados como entradas para o Sistema Fuzzy sdo: centralidade dos nds no cluster, nivel de
energia e distancia para o ponto de coleta. Os resultados das simulacfes indicam que a
abordagem proposta, com a utilizacdo de um controle centralizado na Estacdo Base, €
energeticamente mais eficiente do que a utilizacdo de informacdes locais para eleicdo do
Cluster Head.

5.2. Modelagem

Para a solucdo proposta nesta dissertacdo, a escolha do Cluster Head se da a cada
rodada. Uma rodada (round) termina no final do processo de agregacéo e envio de dados
para Estacdo Base. Apds o término de uma rodada, um novo Cluster Head é selecionado

pela Estacdo Base. Basicamente o processo € dividido em trés etapas.

A. A primeira etapa consiste no inicio do processo de formacdo dos clusters. A

divisdo dos clusters € feita utilizando o algoritmo k-means.

B. A segunda etapa consiste na selecdo do Cluster Head para cada cluster formado
pelo k-means. Os dados dos nés de cada cluster sdo empregados no Sistema Fuzzy.
Apos o resultado de selecdo do Cluster Head, a estacdo base envia mensagens em
broadcast para os nés da rede, informando o ID do lider do grupo, para que 0s n6s
possam enviar dados para seu respectivo Cluster Head. Este processo € repetido a

cada nova rodada. Os dados inseridos no sistema sdo atualizados.

C. Aterceira etapa concerne no processo de agregacao dos dados pelo Cluster Head.

Este processo consiste em comprimir os dados e envia-los a Estacdo Base.

5.3. Modelo de dissipagdo de energia

O modelo de dissipacdo de energia adotado é semelhante ao modelo utilizado pelo
LEACH. O modelo consiste na energia dissipada na transmissdo e recep¢do de k-bit de

mensagem em uma distancia d, o radio consome:
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Ery(k,d) = Egiec * k+ g5k + d* parad <d,
Ery(k,d) = Eglec * k+ €qmp * k* d* parad = d, (5.1)
ERx(k» d) = Eeec * k (5.2)

A energia dissipada na transmissdo e recepcdo do radio é representada por Egje =
50 nJ/bit. Dois modelos sdo utilizados para que o amplificador de transmisséo alcance um
nivel aceitavel, dependendo da distancia entre o transmissor e o receptor. Se esta distancia
ndo ultrapassar o limiar d, a energia dissipada pelo amplificador de transmisséo é dada por

grs = 10 pJ/bit/m?, caso o limiar seja ultrapassado o modelo utilizado &gy, =

0.0013 pJ/bit/m*. Onde dy = +/¢75/Eamp » (SAINI, 2010)(HEINZELMAN, 2000).

5.4 Critérios para eleicao do Cluster Head

Os critérios utilizados para carregar o Sistema Fuzzy sdo descritos abaixo:

A. Centralidade — A variavel centralidade diz respeito a distancia do n6 em relacéo ao
centro do cluster. Os valores linguisticos que representam a variavel centralidade séo:
Pequena, Média e Grande. Quanto menor o valor de centralidade mais préximo a no
esta do centro do cluster. O universo de discurso da varidvel centralidade compreende
valores entre 0 e 100, uma vez que o plano definido para a simulacdo é de 100 mz,

Figura 5.2.

T T T T T T T T
Pequena Madia Grande

up | | 1 1 T 1 1 1

| i ] 3 40 A ah]

input variable "Centralidade”

Figura 5.2 - Variavel Centralidade
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Energia — O nivel de energia de cada nd da rede é representado pela variavel
linguistica Energia e possui os valores linguisticos Baixa, Moderada e Alta. Nessa
proposta, a heterogeneidade dos nds é inserida a niveis de energia. Logo, 0s nos
sensores avangados representam maior chance no processo de eleicdo de Cluster Head
ideal. A heterogeneidade dos nds é representada no universo de discurso variando

entre0e 1), Figura5.3.

T T T T T T
Baixa Moderada Alta

0#
| | 1 | T I | 1 I
] 0.4 ng 0.6 0.7 0.8 0.9 1

] .o u.

[a=]
=]
%]

input variable "Energia”

Figura 5.3 - Variével Energia

C. Distancia para Estacédo Base — A variavel ¢ representada no sistema como DistBS.
Semelhante a variavel centralidade, utiliza os valores linguisticos: Reduzida, Media
e Longa, Figura 5.4. O critério de distancia para a Estacdo Base € utilizado para
gerar uma aproximacgéo, objetivando minimizar o consumo de energia do Cluster

Head na fase de propagacéo de dados para a Estacéo Base.
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T T T T T
Reduzida Media Longa

)
o

C

J | T | | | I | T I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100

input variable "DistBS"

Figura 5.4 - Variavel Distancia para Estacdo Base.

As variaveis, descritas acima, correspondem aos antecedentes do Sistema Fuzzy e
dao entrada ao processo de Fuzzyficacdo. Cada valor de entrada é mapeado para um
conjunto nebuloso de entrada com seu determinado grau de pertinéncia.

Os conjuntos nebulosos de saida do sistema, consequentes, usam 0s seguintes
valores linguisticos: Muito Fraco, Fraco, Média, Forte e Muito Forte, Figura 5.5. Apds o
processo de Defuzzyficacdo, valores crisp sdo mapeados para a saida do sistema. O maior
valor de saida determina o n6 eleito como Cluster Head para cada k cluster formado pelo

algoritmo k-means.

T T T T T T
MuitoFraco Fraco Media Forte MuitoForte
05 -
0 | | | | | I T | r i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100

output variable "EIeigﬁo-Cont-rolador"
Figura 5.5 - Conjuntos Nebulosos de Saida.

A formacdo da Base de Regras do sistema e compreendida por vinte e sete regras

33=27. A melhor condicéo para a eleicdo do Cluster Head é dada pela seguinte regra: Se
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Centralidade € Pequena e Energia € ALTA e DistBS é Reduzida entdo Eleicdo Cluster
Head ou Saida ¢ MUITO FORTE, Tabela 5.1.

Regras Entrada Entrada Entrada Saida
Centralidade é o . . _— .
1. Pequena Bateria é Baixa DistBS é Longa Elei¢do-Muito Fraco
Centralidade é Bateria é
2. entrafidade € ateria @ DistBS é Média Eleicio- Média
Pequena Moderada
Centralidade é ., . . . o .
3. Bateria é Alta DistBS é Reduzida Elei¢do- Muito Forte
Pequena
i p
4. Centralidade & Bateria é Baixa DistBS é Longa Elei¢do-Muito Fraco
Moderado
Centralidade é Bateria é . N A o AR
5. Moderado Moderada DistBS é Média Eleicdo- Média
Centralidade é . . . . o
6. Bateria é Alta DistBS é Reduzida Elei¢do-Forte
Moderado
li S o . . — .
7. CamiEEee Bateria € Baixa DistBS é Longa Elei¢do-Muito Fraco
Grande
Centralidade é Bateria é . PR o
8. Grande Moderada DistBS é Média Elei¢do-Fraco
i z
9. S ElREEOE Bateria é Alta DistBS é Reduzida Eleigdo-Média
Grande
10. Centralidade é Bateria é Alta DistBS é Longa Elei¢do-Forte
Pequena
Centralidade é Bateria é . . - "
11. e Moderada DistBS é Longa Eleicdo-Média
12. Centralidade & Bateria & DistBS é Reduzida Eleigio-Média
Pequena Moderada
Centralidade é o . . . - .
13. Bateria é Baixa DistBS é Reduzida Elei¢do-Muito Fraco
Pequena
14. Centralidade é Bateria é Alta DistBS é Média Eleigio-Muito Forte
Pequena
15. EHEILEREG Bateria é Baixa DistBS é Média Eleigdo-Fraco
Moderado
16. Centralidade é Bateria é Alta DistBS ¢ Média Eleigio-Forte
Moderado
17. Centralidade € Bateria é Baixa DistBS é Reduzida Elei¢do-Muito Fraco
Moderado
Centralidade é Bateria é . , . Elei¢do-Controlador
18. Moderado Moderada DistBS € Reduzida é Média
Centralidade é Bateria é . . .~
19. Moderado Moderada DistBS é Longa Elei¢do- Fraco
20. Centralidade é Grande Bateria é Baixa DistBS é Reduzida Elei¢do-Muito Fraco
Centralidade é Bateria é . . . - .
21. Grande Moderada DistBS é Reduzida Eleigdo-Muito Fraco
Centralidade é o . PR _ .
22. Bateria é Baixa DistBS é Média Elei¢do-Muito Fraco
Grande
23. CIEILEREC Bateria é Alta DistBS é Média Eleicdo-Fraco
Grande
Centralidade é Bateria é . , - .
24. Grande Moderada DistBS é Longa Eleigdo-Muito Fraco
25. CIEILEREC Bateria é Alta DistBS é Longa Elei¢do-Fraco
Grande
26. Centralidade é Bateria é Baixa DistBS é Média Elei¢do-Muito_Fraco
Pequena
Centralidade é . . . o "
27. Moderado Bateria é Alta DistBS é Longa Eleicdo-Média

Tabela 5.1 - Base de Regras do Sistema.
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5.4.1 Centralidade dos nos e distancia para a Estacédo Base

Na proposta apresentada neste trabalho, a Estacdo Base detém o conhecimento de
nivel de energia e posicionamento dos n6s que formam a rede. Para determinar os valores
de centralidade, o ponto de coleta seleciona cada nd e utiliza o célculo da distancia
euclidiana destes nos para o centro dos seus respectivos clusters, formados pelo algoritmo
k-means, Eq. 5.3. O n6 que apresentar menor distancia para o centro do cluster, como
Cluster Head, permitird que a dissipacéo de energia na comunicacdo seja de forma mais

homogénea em relagéo aos demais nds associados.

d(P,P) = /(i — %)% + (yi — ¥)? (5.3)

Seja x; e y;, as coordenadas para um ponto A e x;e y; as coordenadas para um
ponto B, logo d(P; P;) é a distancia entre os dois pontos.

O mesmo processo é utilizado para calcular a distancia de cada né para a Estacdo
Base. Este critério é utilizado como uma forma de selecdo de nés que apresentem apenas
uma aproximacdo para a Estacdo Base, objetivando minimizar a dissipacdo de energia no
processo de comunicacdo, na fase de propagacdo de dados, para o ponto de coleta.
Entretanto, como a centralidade dos nds tem maior importancia, as regras para 0 processo
de selecdo sdo bem definidas para que o sistema nao selecione Cluster Heads proximos da

borda da rede.

5.4.2 Modelo de Sistema Fuzzy

Para o modelo de Légica Fuzzy, foi utilizado o Fuzzificador Singleton, maquina de
inferéncia Mamdani e Defuzzificador média dos centros. Para cada entrada (xq, x5, x3), a

Saida do sistema é calculada, como mostra a Eg. 5.4.

E1 kg (1) g2 (X2) i3 (%3) Cng

y(x1,x3,x3) = (5.4)

Sendo ur(x) a funcdo de pertinéncia do conjunto F.
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5.5. Modelagem da rede

Para o modelo de rede, assumimos que N sensores estdo distribuidos em uma érea
N x M. Dois tipos de nos sensores, apresentando diferentes niveis de energia inicial,
representam a heterogeneidade da rede. O célculo que determina a quantidade de sensores
normais e sensores avangados na rede é semelhante ao utilizado por E-DEEC:
N.mf (1 —mp) (5.5)

N.mf.mp (5.6)

Onde mf¢é a fracdo do numero total de N nds sensores e mp a percentagem para o
namero total de nds sensores avancados que apresentam e mais energia que 0 nd sensor
normal na rede. O célculo de Energia inicial total da rede adotado é o0 mesmo apresentado
em (SAINI, 2010). Para as RSSF heterogéneas, a energia total € acrescida, considerando a

maior capacidade energética dos nos avangados. Este diferenca € dada pelo fator 1 +

mf(mp.e).
Eiota1r = N.mf(1 —mp).E, + N.mf.mp.E,(1+e) =N.E,(1+mf(mp.e)
(5.7)

5.5.1 Propriedades da rede

No modelo de rede descrito na secdo 5.5 apresentamos as caracteristicas dos nds
que formam a rede, quanto ao seu nivel de energia. Para o cenario de rede proposto, este

trabalho assume algumas propriedades.

e No que concerne & distribuicdo de N nds da rede, esta é feita de forma aleatoria, e
ndo possuem nenhuma mobilidade;

e Apo6s o lancamento dos n6s a Estacdo Base envia mensagem em broadcast para
todos os nds, solicitando seu posicionamento e nivel de energia

e Osnos enviam sua localizacao para a Estacéo Base, utilizando GPS.

e Todos 0s nds dettm a mesma capacidade de transmissdo e processamento, a
heterogeneidade ¢ aplicada a niveis de energia, ja que alguns nés possuem recurso
energético aumentado, o que difere dos sensores normais.

e A Estacdo Base ¢ fixa e sua localizacéo é pré-definida no algoritmo.

e O nos sempre tem dados para transmitir para o Cluster Head.
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Capitulo 6

Simulacoes e Resultados

6.1 Introducao

Na simulacdo é feita a analise dos resultados obtidos com a estratégia proposta,
expressando as vantagens de utilizacdo da Logica Fuzzy para eleicdo do Cluster Head
ideal. Esta proposta € comparada com algoritmos que utilizam informagdes locais sem
considerar critérios de posicionamento para eleger o lider do grupo.

Tradicionalmente, um dos objetivos principais na elaboracdo de estratégias para
RSSF é aumentar o periodo de estabilidade da rede e tempo de vida util. O periodo de
estabilidade compreende o0 momento anterior & inatividade do primeiro n6 na rede (SAINI,
2010). Este periodo estima a qualidade da rede, admitindo que, quando um né se torna
inativo por falta de energia, a rede apresenta um declinio de qualidade. Este periodo
também é definido como o inicio do periodo de instabilidade ou o final do periodo
totalmente funcional. Além do periodo de estabilidade, utilizamos, como critério de
comparacao, o tempo de vida Gtil da rede em um periodo pré-determinado de rodadas. A
avaliacdo é feita sobre a energia total dissipada na rede no seu tempo de vida util.

A simulacdo ¢ dividida em rodadas, a cada rodada obtém-se um valor de saida com
base nds parametros de entrada do sistema e um novo Cluster Head ¢ eleito para cada k
cluster. Estes valores séo atualizados para entrada da rodada seguinte.

O ambiente de simulagdo utilizado constitui-se, basicamente, pelo software de

computacéo cientifica MATLAB, k-means, associado com a ferramenta Fuzzy tool box.

6.2 Primeiro cenario de simulacio

Para o primeiro cenério de simulacdo € formada por 100 n6s com diferentes niveis
de energia, representando a heterogeneidade da RSSF. Cada n6 ¢é distribuido
aleatoriamente em uma area de 100 m2, onde a classificacdo do nimero de nds normais e
avancados com seus respectivos niveis de energia, € calculada, utilizando as Eqg. 5.5 e Eq.
5.7,sendo e = 1, mf = 1 e mp = 0.5. O nivel de energia inicial para os n6s normais é de

0.5J e para os nos avancados e de 1.0J. A Estacdo Base e previamente definida com as
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coordenadas x = 50 e y =50. O modelo de radio que foi utilizado segue a descri¢do da

secdo 5.3 e é mais bem detalhado na Tabela 6.1.

Parametros Valores
Eoloc 50 nJ /bit
Efs 10 pJ /bit/m?
E amp 0.0013 pJ//bit/m*
Ep4 (Energia dissipada na agregacao de 5nJ/bit/sinal
dados)
K-bit mensagem (dados) 4000 bits
K-bit mensagem (info) 100 bits
d, (Limiar de distancia) 70m

Tabela 6.1 - Modelo de dissipacdo de energia do radio.

Na primeira fase da simulacéo é obtida a coordenada e nivel de energia de cada né
que compde a rede. O consumo de energia dissipada no envio das informacdes de cada n6
é calculado utilizando a Eq. 5.1. A energia inicial de cada nd € decrementada neste
processo. Apds o envio das coordenadas, o algoritmo k-means implementado na Estacao
Base, estipula um padrdo com base na coordenada dos nés, calculando o posicionamento
de cada né e divide os ndés que formam a rede em k clusters. O algoritmo também calcula o
centro de cada cluster, informacdo utilizada posteriormente para o processo de elei¢do do
Cluster Head. O numero de clusters utilizados para simulacdo é k = 5.

A Figura 6.1 exibe o particionamento em k clusters pelo k-means, sendo O
representando o centro de cada cluster. As coordenadas de cada centro (0) séo exibidas no

snapshot, Tabela 6.2.
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Figura 6.1 - K-means

15.
20.
T7.
83.
50.
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: particionamento em k clusters.

12585
4740
2730
4286
7145

TT.
22.
4.
21.
42.

4015
3304
2623
2612
4966

Tabela 6.2 - Coordenadas de centro dos clusters

Apos a diviséo dos clusters, cabe a Estacdo Base calcular a distancia de cada no

para o centro de seu respectivo cluster, utilizando o célculo da distancia Euclidiana, Eq.

5.3. Este célculo é utilizado para a primeira entrada do Sistema Fuzzy, variavel

centralidade. Os valores obtidos de centralidade para cada cluster sdo representados nas

Tabelas abaixo.
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¥ cancalidadeCl

centralidadecy o
Columns 1 through 16
150 147003 206805 L0 50000 LS BBMIT O O2DTOER L406B4LDTNR 0D L4TDOLETMD 4THE DM LR399
Colums 17 through 23

I8 1630 201 009 1T 088 181

Tabela 6.3 - Valores Centralidade dos nos para o cluster 1.

¥r cancralidadece

centralidadeC? =
Columhe 1 theough 16
13,3689 4.5 L0628 3.0589 146139 1B.0426 16574 214308 12,7187 12.5006  4.0088 19,9720 26,7180 151460 17.%8M .40
Columna 17 theough 19

£.7087 182085  8.2266

Tabela 6.4 - Valores Centralidade dos nos para o cluster 2.

¥ centralidadeCs

cantralidagscs =
Columns 1 through 16
12,6486 14,5360 26,8000 QLML 245180 LT L5.0M3 10880 G.EREE 204197 L6.EETE 10,3163 LLOGGT LB.2TER 17063 14,3821
Columna 17 through 23

T4l 4583 .03 a0l 17098 18014 2l.eO8

Tabela 6.5 - Valores Centralidade dos nos para o cluster 3.



58

centralidade(d o

.03 10000 16800 D665 M L0000 ML BT N6 BN LRI IMONE 23R L4 Q5 14N

Tabela 6.6 - VValores Centralidade dos nos para o cluster 4.
gentralidadeCs »

Coluna | thegogh 16

MAN 12405 .M 1AM .50 10.831  A.081 1D.B%66 218351 108710 1088 135041 2L000 14275 158875 20.67M
Colunns 17 through 19

12,8556 20,4916 20,1304

Tabela 6.7 - Valores Centralidade dos nos para o cluster 5.

O critério centralidade é utilizado para selecionar Cluster Heads mais proximos do
centro do cluster. Quanto menor for & distancia do n6 para o centro, a dissipacdo de energia
dos ndés sensores que formam a cluster, no processo de comunica¢do com o Cluster Head,
se dara de forma mais homogénea. Logo, o critério centralidade é utilizado para evitar a
eleicdo de Cluster Heads proximos a borda da rede.

A energia dos nds é o segundo critério empregado no Sistema Fuzzy para elei¢do do
Cluster Head. Como descrito anteriormente, oS sensores avangados apresentam maiores
niveis de energia em comparagdo aos sensores normais. Desta forma, tém maior chance no
processo de eleicdo de Cluster Head da rede. Estes sensores, por ndo esgotarem seus
recursos energéticos rapidamente, no processo de recepc¢éo de dados dos nos que formam o
seu cluster, ddo a rede um maior periodo de estabilidade. Desta forma, no processo de
eleicdo para este trabalho, o critério energia é considerado de forma discriminatoria para
que o Cluster Head eleito sempre apresente nivel adequado de energia. A Tabela 6.8 exibe

os valores de energia para o cluster 1.
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ENERGIACL =

Columns 1 through 16

10000 1.0000 1.0000  1.0000 1.0000 1.0000  1.0000  1.0000  1.0DQ0  1.0000  1.0000  1.0DOD 0,500  0.5000 Q.50 0.5000
Columns 17 through 23

0.5000  0.3000 0.5000 0.5000  0.5000  0.3000  0.5000

Tabela 6.8 - Niveis de energia para o cluster 1.

O terceiro e ultimo critério para selecdo do Cluster Head é a aproximacao para a
Estacdo Base. O objetivo desta Ultima entrada pra o Sistema Fuzzy é criar uma
aproximacgdo para minimizar a dissipagcdo de energia gerada na comunicacdo entre o
Cluster Head e a Estacdo Base.

Com a localizacdo obtida no inicio da primeira fase de simulacéo, a posi¢édo de cada
no é selecionada, em seguida, é utilizado o célculo da Distancia Euclidiana de cada né, em
relagdo a Estacdo Base. Quanto menor o valor de distdncia, maior a proximidade do
candidato a Cluster Head para o ponto de coleta. O snapshot do calculo para o cluster 1, €
exibido na Tabela 6.9.

distanciaB3Cl =

Columns 1 vhrough 16

35,5564 46,4082 49.2603 42,597 37.0126 37.5149 260638 63,9834 ER.8034 511271 3L.4481 36,3626 §7.2790 36.8207 36,534 56.0020

Columna 17 theough 23

46,5121 43,5647 471359 SL.1629  40.9%44  49.2526 230253

Tabela 6.9 - Distancia para Estacdo Base, cluster 1.

Como o objetivo é gerar apenas uma aproximagdo, o nd que apresentar um valor
muito baixo de distancia para Estacdo Base, provavelmente esta localizado a uma distancia
consideravel para o centro do cluster, diminuindo desta forma a chance de eleicdo como
Cluster Head. Entretanto, esta afirmacdo ndo é uma regra, pois a disposi¢do dos nds €
aleatoria a cada nova simulacdo e pode gerar clusters proximos a Estacdo Base. A
centralidade e a aproximacdo para a Estacdo Base permitem utilizar o amplificador de
poténcia do sinal com o expoente de perda d? (path loss). Quanto maior o expoente, maior

a dissipacdo de energia do mddulo de radio na comunicacgéo, Eq. 5.1.
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Cada no, com seu respectivo valor de centralidade, proximidade para Estacdo Base

e nivel de energia, tera um consequente que € um valor com grau de pertinéncia y,

determinando a chance deste no se tornar Cluster Head. No processo de Defuzzyficacdo, o

nd que apresentar maior valor de saida crisp, sera eleito como Cluster Head ideal na

rodada atual. A Tabela 6.10, exibe a saida do Sistema Fuzzy na rodada O, para o cluster 1.

nidy =

Colums 1 through 18

T30 7E0M43 GETER0 B4004F BLALYS 762000 704970 6L325 71040 7R.0303 T0.0800 746906 40.1415 49,0690 40,4001 418083

Colums 17 through 23

19,0667 40,0683 409640 90140 0.06BE ROE 4.0HR

Tabela 6.10 - Eleicdo do Cluster Head para o cluster 1.

Distancia
p/ Energia | Saida | Cluster
NO Tipo Coordenadas | Centralidade o
Estacéo Inicial Fuzzy | head
Base
xd =16.1134
4 Avancado 3.4100 42.5972 1J 84.1045 | SIM
yd=75.8112
xd=24.0478 ~
5 Avangado 5.0209 37.0126 1J 81.4135 | NAO
yd=76.3898
xd=16.3570 ~
6 Avancado 11.1530 37.5149 1J 76.2099 [ NAO
yd=66.5987

Tabela 6.11 - Eleicdo do Cluster Head na rodada 0 para o cluster 1.

A Tabela 6.11 exibe os trés maiores valores de saida do Sistema Fuzzy para o

cluster 1. O nd eleito como Cluster Head apresenta a menor distancia para o centro de seu

cluster, nivel de energia alto e proximidade adequada para a Estacdo Base. As regras no

sistema foram bem definidas para que o critério de proximidade para Estacdo Base nédo

apresentasse maior importancia do que a centralidade no cluster. Isso impede de eleger

Cluster Heads préximos da borda da rede. Todos os sensores avangados apresentaram
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maior saida devido a sua capacidade energética superior aos sensores normais. O motivo
para a definicdo de regras que tratam a energia dos nds de forma discriminatdria € o fato de
que o Cluster Head apresenta dissipacéo de energia elevada no processo de recepcao de
dados dos nds que formam o seu cluster. Na Figura 6.3, 0 n0 14 apresentou a segunda
menor distancia para o centro do cluster, entretanto, como seu nivel de energia € inferior
aos sensores avancados, a saida do sistema para este nd foi 49.9690. A Figura 6.2, exibe o
final da eleicdo de Cluster Heads na rodada 0. Os Cluster Heads sé&o representados pelo

simbolo ‘¢’, ‘O’ representa o centro dos clusters e a Estacdo Base é representada por o.

100
] | = i g
ot ¥ + x )
t + ¥ *
0- ¥ ¥ t . . -
+ b Q + \ 50 ¥
- f ! x -
t ¥ + '
f0l- I o ' x >< il
¥ *
. + + ' [ [ . ®
[ D —
' +
0 ' 1 ‘8’ 0 | *
- o o ° . -
1 ] ' * L]
0 o 00 o . :
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n- ° 4 0 ' . 00 '—'
o 0 '
- * 4
1 8 '
0 | ° | | | | vt | |

Figura 6.2 - Cluster Heads selecionados pelo Sistema Fuzzy na rodada O.

6.3. Segundo cenario de simulacio

Para 0 segundo cenério de simulacdo, 100 nos estdo distribuidos, totalizando a
energia em 75.5 J. Cada no envia 4000 Bits de mensagem por rodada para o Cluster Head
da rede. A taxa de compressdo dos dados é de %5.

Neste cenario é avaliado o periodo de estabilidade da rede. A fase de selecdo de
Cluster Heads segue 0 mesmo modelo exibido no cenério anterior. Apds a segunda fase, 0s
nos comecam a transmitir mensagens para seu lider. Para calcular a energia dissipada para

receber k-bit de mensagem dos nds associados, utiliza-se a Eq. 5.2. A simulacao roda por
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um periodo de 4000 rodadas para determinar o desempenho da rede no modelo que
aplicamos. A Figura 6.3 exibe o final do periodo de estabilidade e nimero de nés inativos

durante as 4000 rodadas.

100 ,
o '
z 80f------- dennes
= '
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w  B0p-------- Ammem s ;
b= ] 1
- '
-2 SECEERE deeeeeeens '
(=} 1
: 5
"g ED --------- -: --------- 1
= '
i ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

nimera de rodadas

Figura. 6.3 - Final do periodo de estabilidade da rede.

A rede apresenta o final do periodo de estabilidade ocorrendo na rodada 1877. A

energia dissipada no periodo de 4000 rodadas ¢ exibida na Figura 6.4.
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Figura 6.4 - Energia total residual no final da simulacdo.

A dissipacédo de energia é linear até aproximadamente 2000 rodadas, quando ocorre
a quebra do periodo de estabilidade da rede.

A Figura 6.5 exibe a dissipacéo de energia em cada cluster ao final da simulacéo.
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Figura 6.5 - Energia residual por cluster.

6.4. Terceiro cenario de simulacao

Para o terceiro cenario, comparamos nossa proposta com os algoritmos LEACH e
DEEC. Para avaliacdo de desempenho, utilizamos o final do periodo de estabilidade da
rede e o tempo de vida util. O objetivo desta analise é avaliar como a proposta de
centralizacdo de informacédo da rede na Estacdo Base e o tratamento da heterogeneidade
dos nds de forma discriminatoria, permite a eleicdo Cluster Heads mais eficientes. Esta
eficiéncia diz respeito ao posicionamento do lider no cluster e capacidade energética.
Ambos os critérios, permitem aumentar o periodo de estabilidade da rede e tempo de vida
atil.

A escolha dos algoritmos para comparacdo se da, principalmente, pela utilizacdo de
informagdes locais para eleicdo de Cluster Heads. Além do meétodo de escolha do lider, o
algoritmo LEACH ndo trata as discrepancias de energia dos nos que compdem a rede.
Diferente de LEACH, o algoritmo DEEC, considera a heterogeneidade dos nds para
eleicdo do lider, entretanto, utiliza informac6es locais, sem critérios de posicionamento,
para eleicdo do lider.

Antecedendo a simulacdo do terceiro cenario, e como forma de visualizar
claramente um dos problemas na utilizagdo de informacdes locais para escolha de Cluster
Heads, foi gerado um cenario simplificado com o objetivo de comparar as escolhas dos

lideres no algoritmo LEACH e a proposta apresentada nesta dissertacao.
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O cenario apresenta 20 nos distribuidos de forma aleatéria em uma regido de 100
m2. O percentual de Cluster Heads na rede foi definido como p=0.05 com objetivo de
simplificar o resultado na rodada O.

As Figuras 6.6 e 6.7, respectivamente, ilustram o resultado de eleicdo de Cluster
Heads utilizando informac6es locais com algoritmo LEACH e informacdes centralizadas,
proposta apresentada nesta dissertacéo.
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Figura 6.6 — LEACH: Informac6es locais para eleicdo do Cluster Head.

A Figura 6.15 exibe resultado da selecdo do Cluster Head pelo algoritmo LEACH.
Neste processo de escolha, baseada em informacGes locais, o algoritmo selecionou seu
Cluster Head proximo a borda da rede. A dissipacdo de energia com a comunicacdo dos
nos associados ao lider € desvantajosa para o tempo de vida da rede. O Cluster Head
selecionado pelo algoritmo LEACH, marcado com o simbolo ¢, localizado nas
coordenadas xd = 78.38 e yd = 82.6706, n6 13, apresenta 43.2781 de disténcia para o
centro do cluster, posicionamento ideal para que os nds associados a ele dissipassem
energia de forma mais homogénea na transmissdo de seus dados. A Tabela 6.12, mostra 0s

valores de distancia de todos o0s nos no cluster para o Cluster Head eleito.

No | Distancia P/ Cluster Head | No | Distancia P/ Cluster Head
1 |13.9444 11 81.9370
2 |53.2921 12 48.1859
3 | 18.9309 14 31.7152
4 |51.0039 15 82.2836
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5 |26.4100 16 74.8756
6 |66.4292 17 18.2309
7 |21.1345 18 54.8800
8 |[82.2052 19 75.5101
9 |92.8495 20 92.2900
10 | 41.3385

Tabela 6.12 - Distancia dos nds para o Cluster Head.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 6.12, 0 nd 9 apresenta maior
distancia de comunicacdo para o Cluster Head eleito. A energia dissipada por este no, no
processo de transmissdo de dados para o lider, esgotaria 0s recursos energeticos
rapidamente. Esta informacdo é validada, assumindo que a distancia entre o transmissor,
no 9, e receptor, Cluster Head, ultrapassa o limiar d,. Este limiar é definido pelo resultado
da divisdo entre os valores de amplificacdo de sinais, utilizado no modelo de radio do
algoritmo, onde d, = \/€rs/Eqmyp. L0OGO, a energia dissipada para propagar 4000 k-bit de
dados é dado por Ery(k,d) = Egiec * k + Egmp * k * d*.

Considerando o exemplo de um n6 que esta dentro do limiar, 0 n6 6, que apresenta
distdncia para o Cluster Head de 66.4292. A energia dissipada deste no para transmitir
dados para seu lider é dada pela Eq. 5.1. Logo, para transmitir 4000 k-bit de dados o no
consumiria 0.0004 J em transmissdo por round e esgotaria sua energia em
aproximadamente 1160 rounds, assumindo sempre a mesma distancia para o Cluster Head.

Diferente do algoritmo LEACH, na proposta apresentada nesta dissertacdo, a
eleicdo é feita através de um controle central na Estacdo Base, com base em informagdes
de posicionamento e niveis de energia. Os critérios utilizados permitem que o Sistema
Fuzzy selecione Cluster Heads bem posicionados e niveis adequados de energia. A Figura
6.7, exibe a resultado de selecdo do Cluster Head utilizando informagdes centralizadas na

Estacéo Base.
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Figura 6.7 — FUZZY': Informacdes centralizadas para elei¢cdo do Cluster Head.

A proposta, apresentada com base em um controle centralizado, mostra as
vantagens no processo de escolha do Cluster Head, representado pelo simbolo ¢,
selecionando o né com maior proximidade para o centro do cluster. O lider selecionado
pelo Sistema Fuzzy, nd 1, nas coordenadas xd = 56.5141 e yd= 46.4263, apresenta 7.4300
de distancia para o centro, nivel de energia 1 J. A distancia de todos o0s nds que formam o

cluster para o Cluster Head eleito é apresentada na Tabela 6.13.

N6 Distancia /p NG Distancia /p
Cluster Head Cluster Head

2 31.8217 12 43.4742

3 37.2863 13 40.4889

4 44.5792 14 30.5878

5 39.1376 15 2.3968

6 24.2995 16 64.9849

7 44.4768 17 35.7325

8 47.9560 18 40.2099

9 35.3012 19 43.6873

10 38.0925 20 31.7333

11 36.5716

Tabela 6.13 — FUZZY:: Distancia dos nés para o Cluster Head.

Os valores de distancia para o Cluster Head no round O, apresentado na Tabela
6.13, indicam que todos os nés estdo dentro do limiar d,. Logo, a dissipacdo de energia

dos nés associados ao Cluster Head se da de forma mais homogénea. Como o limiar nédo é
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ultrapassado, para 0 modelo de radio utilizado, 0 modelo de Free Space é utilizado, Eq.
5.1.

A estratégia, proposta nesta dissertacdo, elege os Cluster Heads mais proximos do
centro do cluster, enquanto o algoritmo LEACH nao considera a localizacdo do nd sensor
no processo de selecdo, podendo selecionar o lider do cluster proximo a borda da rede,
como exibido no exemplo anterior. Esta selecdo acaba gerando maior dissipagdo de energia
na fase de propagacao de dados para o Cluster Head.

Para o terceiro cenario, o tempo de simulacdo e de 4000 rodadas (rounds). Para os
algoritmos de comparacdo e o algoritmo proposto neste trabalho, os nos apresenam
variacdo de energia de 0.5 J e 1J. Os 100 nos estdo dispostos em uma regido de 100 m2 de
forma aleatdria. A localizacdo da Estacdo Base € fixa e definida nas coordenadas xd = 50 e
yd = 50. O mesmo modelo de radio é utilizado para os trés algoritmos. A métrica utilizada
como comparacdo de desempenho é a mesma descrita na se¢do 6.1. (final do periodo de
estabilidade da rede) e tempo de vida da rede, ou seja, tempo que a rede permanece
funcional ao longo das 4000 rodadas de simulagé&o.

A Figura 6.8 exibe a quantidade de nds sensores ativos no tempo de vida util da
rede. Esta medida reflete 0 nimero total de n6s que ainda nao esgotaram toda sua energia

em um determinado periodo de simulacéo.
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Figura 6.8 - NUmero de nds ativos no periodo de simulacao.

A figura 6.9, analoga a figura anterior, exibe 0 momento em que ocorre o final do
periodo de estabilidade na rede para os trés algoritmos. O final deste periodo também
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determina o inicio do periodo de instabilidade, que compreende o periodo posterior a
inatividade do primeiro sensor por falta de energia. Durante as simula¢fes observamos que

quanto maior o periodo de estabilidade maior o tempo de vida da rede.
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Figura 6.9 - Final do periodo de estabilidade da rede.

Os resultados indicam, que a proposta de abordagem com Légica Fuzzy e
informacdes centralizadas na Estacdo Base permitem eleger Cluster Heads mais eficientes,
aumentando o periodo de estabilidade e consequentemente o tempo de vida da rede. A
Figura 6.9 exibe que nossa proposta permite um aumento no periodo de estabilidade,
apresentando resultados superiores, quando comparado com os algoritmos LEACH e
DEEC. O algoritmo LEACH apresentou o menor periodo de estabilidade, ocorrendo na
rodada 795. O algoritmo DEEC apresentou melhor desempenho sobre o LEACH, com o
periodo de instabilidade da rede iniciado por volta 1200 rounds. A proposta apresentada
nesta dissertacdo mostra um melhor desempenho sobre os algoritmos comparados,
aumentando o periodo de estabilidade da rede até aproximadamente 1900 rodadas

(rounds), quando ocorre a primeira inatividade de um nd por falta de energia.
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Figura 6.10 - Energia total residual de LEACH, DEEC e FUZZY.

A Figura 6.10 exibe a energia dissipada pela rede ao longo dos 4000 rodadas de
simulacdo para cada algoritmo comparado. A dissipacdo de energia apresenta um declinio
linear ao longo de 2500 rodadas, para nossa proposta e para o algoritmo DEEC, mudando a
partir do momento em que o primeiro n6 na rede fica inativo, quebrando o periodo de
estabilidade. Ambos os algoritmos, Fuzzy e DEEC, permitem tratar as discrepancias
energéticas de cada nd na rede para eleicdo do Cluster Head, enquanto o algoritmo
LEACH apresenta maior dissipacdo de energia, um declinio linear somente por volta de
800 rodadas, consequéncia da forma utilizada no processo de eleicdo de Cluster Heads

pelo algoritmo.
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Capitulo 7

7.1 Conclusao e trabalhos futuros

Este trabalho apresentou uma estratégia de reducdo de cosumo de energia, com a
selecdo de Cluster Heads ideais, em RSSF heterogéneas. Seu maior diferencial esta na
utilizacdo da Logica Fuzzy como ferramenta para selecdo do lider e na utilizacdo do
algoritmo k-means no processo de formacdo dos clusters com base em informacdes
centralizadas na Estacdo Base. O sistema Fuzzy permite eleger Cluster Heads mais
eficientes com base nos critérios: centralidade, proximidade para Estacdo Base e nivel de
energia. A motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho se d& devido aos problemas
de utilizacdo de informacdes locais, sem considerar critérios de localizagdo para selecdo de
Cluster Heads, como também, falta de tratamento discriminatdrio das discrepancias de
niveis de energia dos nds associados a rede, encontrada na maioria dos algoritmos voltados
para clusterizacdo, que normalmente, quando utilizados em cenarios heterogéneos, ndo
apresentam bom desempenho. Tais problemas, descritos ao longo desta dissertacao,
acarretam lideres mal posicionados na eleicdo e sem nivel adequado de energia para
suportar as cargas de transmissao dos nos que formam os clusters, diminuindo o tempo de
vida atil do né eleito, acelerando o periodo de instabilidade da rede. O posicionamento
inadequado do né eleito tem influéncia significativa no tempo de vida Util da rede, gerando
maior dissipacdo de energia no processo de transmissao dos dados coletados para o Cluster
Head.

Os resultados indicam que a proposta desta dissertacdo apresenta maior
desempenho comparado ao processamento local de informacdes, permitindo selecionar os
noés mais adequados para lideres do grupo a cada rodada, com base nos valores de
Defuzificacdo do Sistema Fuzzy. Neste processo, todos 0s nos que formam a rede séo
candidatos a eleicdo, entretanto, apenas aqueles com maior saida crisp sdo eleitos. Os
sensores avancados, que representam a heterogeneidade da rede, possuem maior
probabilidade de serem selecionados como Cluster Head ideal por possuirem maiores
recursos energeticos. Como Cluster Heads, estes sensores avangados suportam melhor as
cargas de transmissdo de seu agrupamento. A insercdo de sensores avangados contribui,
consideravelmente, para o aumento do periodo de estabilidade, uma vez que esta insercdo
da a rede maiores recursos energéticos. Entretanto, os resultados indicam que, se as

discrepancias de energia ndo forem tratadas no momento de selecdo dos Cluster Heads,



71

esta insercdo ndo influencia no aumento do periodo de estabilidade. Outra grande
vantagem que contribuiu para os resultados obtidos neste trabalho é a utilizacdo de um
controle central na Estacdo Base. Por ndo possuir severas limitagdes de energia,
processamento e armazenamento, como 0s nos que formam a rede, a Estacdo Base
apresenta vantagens sobre o processamento local de informagdes em cada nd. Processo
este, encontrado nos algoritmos tradicionais para elei¢cdo do Cluster Head. Outra vantagem
do controle central ocorre no final da eleigdo. A Estagcdo Base tem o papel de enviar
mensagens de andncio sobre os Cluster Heads selecionados para cada cluster, formado
pelo algoritmo k-means. Este processo difere-se do processo encontrado nos algoritmos
que utilizam informacdes locais, cabendo ao préprio Cluster Head eleito enviar mensagens
em Dbroadcast para a toda a rede, gerando dissipacdo de energia no momento da
propagacdo. Finalmente, o trabalho apresentado tem a principal contribuicdo na eleicdo de
Cluster Heads mais eficientes, considerando sua localizacdo e discrepancias de niveis de
energia, permitindo, desta forma, aumentar o periodo de estabilidade da rede, ou seja, 0
periodo que a rede é totalmente funcional, aumentando consideravelmente o tempo de vida

uatil em RSSF heterogéneas.

7.2 Trabalhos Futuros

Basicamente, na proposta apresentada nesta dissertacdo, os nds mais centralizados e
com bom nivel de energia tem maior chance de serem selecionados como Cluster Head
para um determinado cluster. Desta forma, podemos afirmar que ao longo do tempo de
vida Util da rede, a selecdo de Cluster Heads ocorre do centro para a borda do cluster. Em
um determinado periodo de tempo é natural que 0s nds mais centralizados tenham passado
pelo processo de elei¢cdo e apresentem inatividade por falta de energia devido a grande
quantidade de transmissdes que sdo direcionadas para 0s mesmos. Portanto, o Sistema
Fuzzy comecara a selecionar os n6s mais afastados do centro, gerando dissipa¢do maior de
energia devido as distancias de comunicacdo. Objetivando minimizar o consumo de
energia neste periodo em que a rede ja ndo é plenamente funcional, ou seja, no periodo de
instabilidade da rede, aplicar-se-4& um modelo de reorganizacdo dos clusters com base na
energia total residual da rede. Para isso, € importante determinar em que periodo uma nova
formacéo de clusters deve ser implementada com 0s n6s que ainda permanecem ativos.

Considerando que os novos aglomerados serdo formados com o0s nds posicionados mais a
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borda da rede, a distancia de comunicacdo entre Cluster Heads e a Estacdo Base, nesta
nova formac&o, pode ser demasiada grande. Logo, aplicar-se-4 um modelo semelhante ao
apresentado por (GUO et al., 2010), possibilitando a comunicacdo atraves de mdaltiplos
saltos entre Cluster Heads que apresentem uma distancia superior ao limiar d,. Este novo
modelo, associado ao trabalho apresentado nesta dissertacdo, permitird aumentar o tempo
de vida util dos nds que ainda permanecem ativos, depois de um determinado periodo de

instabilidade da rede.
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Anexo |
Informac6es da rede e outros resultados de simulacao

Este anexo apresenta resultados de simulacGes adicionais.
A rede é formada por 100 noés distribuidos aleatoriamente em uma area de

100x100m. Abaixo, seguem as Tabelas com as coordenadas dos nés que formam a rede.

N6 | Coordenada (x,y) | No Coordenada (x,y)
1 70.5951 64.5129 51 9.1513 61.4627
2 55.2310 21.8109 52 1.0979 57.3260
3 77.2366 22.8028 53 78.9730 23.5367
4 37.0865 89.0929 54 44.8020 56.9358
5 85.6377 40.2434 55 6.1401 49.6289
6 31.8019 60.8635 56 64.2315 22.1266
7 91.0195 90.9098 57 83.7056 97.1075
8 59.1594 33.2571 58 84.6373 50.5999
9 85.3064 44.2398 59 27.8876 74.6617
10 90.4355 3.3179 60 23.6930 95.7345
11 | 53.2426 71.6497 61 62.0260 60.0262
12 | 17.9302 33.6533 62 17.2605 9.0347
13 | 18.7713 32.1927 63 25.5262 85.8571
14 | 40.3857 54.8566 64 91.1067 69.9634
15 4.8739 55.2732 65 72.5182 22.9886
16 | 27.4811 24.1502 66 57.6053 81.0628
17 | 24.3145 15.4159 67 40.3843 98.8439
18 | 95.6416 93.5661 68 8.9999 32.0941
19 | 81.8714 72.8262 69 51.1409 6.0606
20 | 17.5812 36.0371 70 72.5688 55.6556
21| 18.8790 0.1198 71 52.9360 82.9982
22 | 31.6420 69.9617 72 85.8759 78.9029
23 | 62.5255 54.3062 73 31.7833 45.2207
24 | 43.9037 28.7427 74 75.2228 10.9862
25| 50.1659 76.1546 75 10.9742 26.9884
26 | 76.2408 57.6056 76 52.4637 97.2651
27 | 74.7663 64.5535 77 71.0409 31.1860
28 | 12.3220 50.4398 78 29.1457 85.0357
29 34.7261 9.2148 79 91.1647 63.9276
30 | 14.7849 19.8170 80 25.5370 8.8666
31| 67.2270 43.1511 81 83.8256 58.4719
32 | 69.4404 25.6785 82 94.8109 6.1029
33 0.9759 53.2283 83 58.4641 28.5108
34 | 27.9392 94.6230 84 82.7732 19.0986




35 | 90.6443 39.2685 85 44.2530 39.3412
36 2.4855 67.1437 86 82.6574 67.6871
37 | 83.7171 97.1500 87 20.7603 31.8105
38 5.6933 45.0324 88 13.3811 67.1463
39 | 58.2470 68.6638 89 57.0991 16.9767
40 | 71.9433 65.0041 90 14.7656 47.6080
41 | 72.6915 37.3848 91 90.8102 55.2175
42 | 58.1582 11.6119 92 3.2940 5.3863
43 5.7654 97.9765 93 80.5063 45.1375
44 | 28.4824 59.4974 94 38.2646 78.9644
45| 96.2161 18.5778 95 36.4287 53.2350
46 | 19.3040 34.1644 96 71.1657 87.1477
47 | 93.2898 39.0668 97 32.8690 65.0118
48 | 27.3217 15.1947 98 97.4836 7.5967
49 | 39.7109 37.4722 99 58.7019 41.3886
50 | 13.1115 43.5041 100 30.9136 26.3834

Coordenadas x, y dos nés em uma area de 100x100m

Agrupamento pelo algoritmo k-meas
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A Tabela abaixo ilustra o resultado da formacdo dos clusters pelo algoritmo k-

means. Exibindo o no, a coordenada do né e a que cluster o nd pertence.

N6 | Coordenada (x,y) | Cluster | Né | Coordenada (x,y) | Cluster
1 | 70.5951 64.5129 1 51 9.1513 61.4627 3
2 55.2310 21.8109 2 52 1.0979 57.3260 3
3 77.2366 22.8028 2 53 78.9730 23.5367 2
4 | 37.0865 89.0929 4 54 44.8020 56.9358 4
5 | 85.6377 40.2434 2 55 6.1401 49.6289 3
6 | 31.8019 60.8635 3 56 64.2315 22.1266 2
7 | 91.0195 90.9098 1 57 83.7056 97.1075 1
8 | 59.1594 33.2571 2 58 84.6373 50.5999 1
9 | 85.3064 44.2398 2 59 27.8876 74.6617 4
10 | 90.4355 3.3179 2 60 23.6930 95.7345 4
11 | 53.2426 71.6497 4 61 62.0260 60.0262 1
12 | 17.9302 33.6533 5 62 17.2605 9.0347 5
13 | 18.7713 32.1927 5 63 25.5262 85.8571 4
14 | 40.3857 54.8566 3 64 91.1067 69.9634 1
15 4.8739 55.2732 3 65 72.5182 22.9886 2
16 | 27.4811 24.1502 5 66 57.6053 81.0628 4
17 | 24.3145 15.4159 5 67 40.3843 98.8439 4
18 | 95.6416 93.5661 1 68 8.9999 32.0941 5
19 | 81.8714 72.8262 1 69 51.1409 6.0606 2
20| 17.5812 36.0371 5 70 72.5688 55.6556 1
21| 18.8790 0.1198 5 71 52.9360 82.9982 4




abaixo.

22 | 31.6420 69.9617 4 72 85.8759 78.9029 1
23 | 62.5255 54.3062 1 73 31.7833 45.2207 3
24 | 43.9037 28.7427 5 74 75.2228 10.9862 2
25 [ 50.1659 76.1546 4 75 10.9742 26.9884 5
26 | 76.2408 57.6056 1 76 52.4637 97.2651 4
27 | 74.7663 64.5535 1 77 71.0409 31.1860 2
28 | 12.3220 50.4398 3 78 29.1457 85.0357 4
29 | 34.7261 9.2148 5 79 91.1647 63.9276 1
30 | 14.7849 19.8170 5 80 25.5370 8.8666 5
31| 67.2270 43.1511 2 81 83.8256 58.4719 1
32 | 69.4404 25.6785 2 82 94.8109 6.1029 2
33 0.9759 53.2283 3 83 58.4641 28.5108 2
34 | 27.9392 94.6230 4 84 82.7732 19.0986 2
35 | 90.6443 39.2685 2 85 44.2530 39.3412 5
36 2.4855 67.1437 3 86 82.6574 67.6871 1
37 | 83.7171 97.1500 1 87 20.7603 31.8105 5
38 5.6933 45.0324 3 88 13.3811 67.1463 3
39 | 58.2470 68.6638 1 89 57.0991 16.9767 2
40 | 71.9433 65.0041 1 90 14.7656 47.6080 3
41 | 72.6915 37.3848 2 91 90.8102 55.2175 1
42 | 58.1582 11.6119 2 92 3.2940 5.3863 5
43 5.7654 97.9765 4 93 80.5063 45.1375 2
44 | 28.4824 59.4974 3 94 38.2646 78.9644 4
45 | 96.2161 18.5778 2 95 36.4287 53.2350 3
46 | 19.3040 34.1644 5 96 71.1657 87.1477 1
47 | 93.2898 39.0668 2 97 32.8690 65.0118 4
48 | 27.3217 15.1947 5 98 97.4836 7.5967 2
49 | 39.7109 37.4722 5 99 58.7019 41.3886 2
50 | 13.1115 43.5041 3 100 30.9136 26.3834 5

Formacdo dos clusters pelo algoritmo k-means.
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O centro de cada cluster definido pelo algoritmo k-means € exibido na Tabela

Coordenadas de localizacdo do centro dos clusters.

Cluster | Coord.x | Coord.y
1 79.3386 | 70.1812
2 74.7554 | 25.4657
3 15.8050 | 54.4667
4 37.1423 | 82.4606
5 23.3351 | 23.3040




Energia dos nés por cluster

As Tabelas abaixo exibem a energia inicial de cada né em seu respectivo cluster.

N6 | Energia(J) | N6 | Energia (])
1 1.0000 12 0.5000
2 1.0000 13 0.5000
3 1.0000 14 0.5000
4 1.0000 15 0.5000
5 1.0000 16 0.5000
6 1.0000 17 0.5000
7 1.0000 18 0.5000
8 1.0000 19 0.5000
9 1.0000 20 0.5000
10 1.0000 21 0.5000
11 1.0000 TOTAL (j):
16.0

Energia disponivel no cluster 1.

N6 | Energia(J) | N6 | Energia (J) | N6 Energia (J)
1 1.0000 12 1.0000 23 0.5000

2 1.0000 13 1.0000 24 0.5000

3 1.0000 14 0.5000 25 0.5000

4 1.0000 15 0.5000 26 0.5000

5 1.0000 16 0.5000

6 1.0000 17 0.5000

7 1.0000 18 0.5000

8 1.0000 19 0.5000

9 1.0000 20 0.5000

10 1.0000 21 0.5000

11 1.0000 22 0.5000 E.TOTAL (J): 19.5)

Energia disponivel no cluster 2.

No6 | Energia(J) | N6 Energia (J)
1 1.0000 12 0.5000
2 1.0000 13 0.5000
3 1.0000 14 0.5000
4 1.0000 15 0.5000
5 1.0000 16 0.5000
6 1.0000
7 1.0000
8 1.0000
9 0.5000
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10 0.5000
11 0.5000 E.TOTAL (J): 12.0J

Energia disponivel no cluster 3.

No | Energia(J) | No Energia (J)
1 1.0000 12 0.5000

2 1.0000 13 0.5000

3 1.0000 14 0.5000

4 1.0000 15 0.5000

5 1.0000 16 0.5000

6 1.0000 17 0.5000

7 1.0000

8 1.0000

9 1.0000

10 0.5000

11 0.5000 E.TOTAL (J): 13.0J

Energia disponivel no cluster 4.

N6 | Energia(J) | N6 Energia (J)
1 1.0000 12 0.5000

2 1.0000 13 0.5000

3 1.0000 14 0.5000

4 1.0000 15 0.5000

5 1.0000 16 0.5000

6 1.0000 17 0.5000

7 1.0000 18 0.5000

8 1.0000 19 0.5000

9 1.0000 20 0.5000
10 1.0000

11 | 0.5000 E.TOTAL (J): 15.0 J

Energia disponivel no cluster 5.

Resultados dos calculos para as entradas do sistema Fuzzy e a saida apresentada.

As Tabelas abaixo exibem os valores de Centralidade e distancia para a Estagdo
Base para cada ndé em seu respectivo cluster. Estes dois parametros e juntamente com 0s
niveis de energia formam os antecedentes (entradas) para o sistema Fuzzy. A tabela

também exibe os valores de saida (consequentes) do sistema e o resultado da eleigéo.
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No | Centralidade Distancia Nivel de Saida do Eleicdo
para o cluster | para Estacdo Energia sistema Cluster Head
1 Base residual (j) Fuzzy
1 10.4202 25.1949 0.9998 77.3982 N&o
2 23.7932 57.9328 0.9997 65.2464 N3o
3 28.5069 63.0965 0.9996 60.8697 N&o
4 3.6621 39.2023 0.9997 83.3539 Sim
5 23.1235 13.2451 0.9998 75.1513 Ndo
6 12.9516 27.3208 0.9998 75.1469 Ndo
7 7.2511 28.7258 0.9998 78.8639 Ndo
8 27.3219 57.9652 0.9997 63.8281 N3o
9 21.1461 20.4047 0.9998 73.4830 N3o
10 9.0274 26.5825 0.9998 78.0278 N3o
11 27.2781 57.9240 0.9997 63.8738 N3o
12 20.2855 34.6425 0.4998 49.9505 N3o
13 20.0712 15.6573 0.4998 49.9621 N&o
14 11.7701 45.6979 0.4997 49.9484 Ndo
15 16.0258 23.2666 0.4998 49.9595 N&o
16 10.8997 46.0701 0.4997 49.9482 N3o
17 13.3777 43.4570 0.4997 49.9493 N3o
18 12.5396 34.8703 0.4998 49.9506 N3o
19 4.1515 37.1395 0.4997 49.9506 N3o
20 18.8550 41.1424 0.4997 49.9501 N3o
21 18.8324 42.7543 0.4997 49.9496 Ndo
Valores de entrada e saida do sistema Fuzzy no cluster 1.
Centralidade Distancia Nivel de Saida do Eleicdo
NO para o para Estacéo Energia sistema Cluster Head
cluster 2 Base residual (j) Fuzzy
1 19.8635 28.6704 0.9998 71.6013 Né&o
2 3.6397 38.4905 0.9997 83.2811 Sim
3 18.3522 36.9491 0.9997 72.4330 Né&o
4 17.4339 19.0845 0.9998 74.8833 Né&o
5 21.5358 35.7732 0.9997 71.1256 Né&o
6 27.1365 61.7596 0.9996 62.0083 Né&o
7 19.2211 18.5385 0.9998 74.3937 Né&o
8 5.3193 31.1363 0.9998 80.0327 Né&o
9 21.0470 42.0372 0.9997 72.5780 Né&o
10 12.0965 25.9624 0.9998 76.0812 Né&o
11 21.6193 39.2455 0.9997 71.8261 Né&o
12 22.5390 55.8863 0.9997 67.2547 Né&o
13 22.9894 44,6491 0.9997 72.4880 Né&o
14 4.6378 39.2395 0.4997 49.9504 Né&o
15 11.0409 31.2964 0.4998 49.9497 Né&o
16 3.3378 35.1665 0.4998 49.9506 Né&o
17 30.5647 43.9542 0.4997 49.9428 Né&o
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18 14.4871 46.4572 0.4997 49,9480 N&o

19 6.8205 28.2256 0.4998 49.9547 N&o

20 27.8772 62.7293 0.4996 35.3958 N&o

21 16.5734 23.0960 0.4998 49.9596 Nao

22 10.2384 45.0442 0.4997 49.9487 Né&o

23 19.5910 33.7777 0.4998 49.9504 Nao

24 20.4952 30.8914 0.4998 49.9504 N&o

25 28.9114 63.6611 0.4996 34.6537 N&o

26 22.6110 12.2425 0.4998 49.9625 N&o

Valores de entrada e saida do sistema Fuzzy no cluster 2.
Centralidade Distancia Nivel de Saida do Eleicdo
N6 | para o cluster | para Estacao Energia sistema Fuzzy | Cluster Head
3 Base residual (j)
1 17.2285 21.1940 0.9998 74.7123 Nao
2 24.5838 10.7714 0.9998 75.6015 Nao
3 10.9609 45.4332 0.9997 77.8182 Nao
4 5.3242 37.6806 0.9997 81.1975 Sim
5 14.8807 49.1303 0.9997 76.2721 Nao
6 18.3879 50.5127 0.9997 74.2279 Nao
7 13.8294 44.5843 0.9997 76.0162 Nao
8 13.6391 23.5204 0.9998 75.8738 Nao
9 11.2886 37.4561 0.4997 49.9506 Nao
10 9.6548 42.4265 0.4997 49.9497 Nao
11 14.9825 49.4478 0.4997 49.9462 Nao
12 10.8080 43.8614 0.4997 49.9492 Nao
13 18.4606 18.8332 0.4998 49.9613 Nao
14 12.9092 40.4344 0.4997 49.9502 Nao
15 6.9370 35.3155 0.4998 49.9506 Nao
16 20.6604 13.9515 0.4998 49.9624 Nao
Valores de entrada e saida do sistema Fuzzy no cluster 3.
Centralidade Distincia Nivel de Saida do Eleicdo
N6 | para o cluster | para Estacao Energia sistema Fuzzy | Cluster Head
4 Base residual (j)

1 6.6326 41.1705 0.9997 80.4446 Sim
2 19.3932 21.8912 0.9998 73.7098 Nao
3 13.6556 27.1199 0.9998 74.8200 Nao
4 14.4699 26.1551 0.9998 74.6906 Nao
5 15.2520 49.7784 0.9997 76.1881 Nao
6 35.0036 65.2567 0.9996 57.0682 Nao
7 26.6493 8.6675 0.9998 75.7496 Ndo
8 12.1026 33.1234 0.9998 74.6537 Nao
9 18.8966 52.7608 0.9997 71.3917 Ndo




10 12.1025 43.4131 0.4997 49.9494 Nao
11 20.5107 31.9803 0.4998 49.9500 Nao
12 16.7011 49.7814 0.4997 49.9460 Nao
13 15.8028 33.1286 0.4998 49.9503 Nao
14 21.3054 47.3293 0.4997 49.9476 Nao
15 8.4010 40.7726 0.4997 49.9502 Ndo
16 3.6719 31.2515 0.4998 49.9497 Nao
17 17.9644 22.7778 0.4998 49.9598 Ndo
Valores de entrada e saida do sistema Fuzzy no cluster 4.
Centralidade Distancia Nivel de Saida do Eleicdo
N6 | para o cluster | para Estacao Energia sistema Fuzzy | Cluster Head
5 Base residual (j)
1 11.6756 35.9957 0.9997 75.5590 Nao
2 9.9919 35.9490 0.9997 76.6953 Nao
3 4.2315 34.2828 0.9998 81.8807 Sim
4 7.9486 43.0790 0.9997 79.5655 Nao
5 13.9728 35.2979 0.9998 74.0691 Nao
6 23.6085 58.7924 0.9997 64.5797 Nao
7 21.2756 22.1142 0.9998 73.0224 Nao
8 18.1180 43.5514 0.9997 73.8981 Nao
9 9.2338 46.3801 0.9997 79.1562 Nao
10 11.5844 34.5400 0.9998 75.3074 Nao
11 9.0362 41.5417 0.4997 49.9500 Nao
12 21.6543 16.2114 0.4998 49.9618 Nao
13 15.5085 52.4408 0.4997 46.0510 Nao
14 16.8156 44.7396 0.4997 49.9489 Nao
15 12.8982 45.3050 0.4997 49.9486 Nao
16 14.6044 47.8581 0.4997 49.9472 Nao
17 26.3581 12.1095 0.4998 49.9610 Nao
18 8.8876 34.4357 0.4998 49.9505 Nao
19 26.8829 64.5897 0.4996 34.1501 Nao
20 8.1803 30.3650 0.4998 49.9514 Nao

Valores de entrada e saida do sistema Fuzzy no cluster 5.
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Distancia para o Cluster Head eleito e dissipacao de energia para comunica¢do com o
Cluster Head.

Distancia Energia
. | paraCluster | dissipada na
No .
Head cluster | comunicac¢iao
1 Cluster Head
1 14.0096 0.9996
2 20.2659 0.9994




3 24.8951 0.9994
4 0 0

5 26.7816 0.9996
6 16.2287 0.9996
7 10.9051 0.9996
8 24.3937 0.9994
9 23.9883 0.9996
10 12.6394 0.9996
11 24.3505 0.9994
12 22.3977 0.4995
13 23.6153 0.4996
14 9.6688 0.4995
15 19.5287 0.4996
16 7.2775 0.4995
17 12.8666 0.4995
18 14.4867 0.4995
19 5.1988 0.4995
20 19.7476 0.4995
21 17.8807 0.4995

Distancia e energia dissipada na comunicacdo com o Cluster Head — cluster 1.

Distancia Energia

. | paraCluster | dissipadana

No Head cluster | comunicagao

2 Cluster Head
1 22.0280 0.9996

2 0 0

3 19.3585 0.9996
4 20.8825 0.9996
5 22.9055 0.9996
6 23.5345 0.9995
7 22.6770 0.9996
8 8.3097 0.9996
9 21.2340 0.9996
10 15.2739 0.9996
11 22.1184 0.9996
12 19.4441 0.9995
13 22.8521 0.9996
14 1.8851 0.4996
15 13.0227 0.4996
16 4.7220 0.4996
17 31.0046 0.4995
18 11.9870 0.4996
19 10.4242 0.4996
20 24.2434 0.4995
21 19.6211 0.4996

86



22 6.6614 0.4996
23 20.9634 0.4996
24 22.5727 0.4996
25 25.3213 0.4995
26 26.2482 0.4996

Distancia e energia dissipada na comunicacdo com o Cluster Head — cluster 2.

Distancia Energia
. | para Cluster | dissipadana
No .~
Head cluster | comunicac¢iao
3 Cluster Head
1 22.0935 0.9996
2 28.4092 0.9996
3 8.8790 0.9996
4 0 0
5 11.6837 0.9995
6 19.3849 0.9995
7 8.5545 0.9996
8 18.5257 0.9996
9 6.9805 0.4996
10 11.4699 0.4996
11 13.1681 0.4995
12 6.2348 0.4996
13 20.1490 0.4996
14 16.7400 0.4996
15 3.7404 0.4996
16 24.2682 0.4996

Distancia e energia dissipada na comunicacdo com o Cluster Head — cluster 3.

Distancia Energia
. | para Cluster | dissipadana
No -
Head cluster | comunicacio
4 Cluster Head
1 0 0
2 23.7757 0.9996
3 19.8908 0.9996
4 18.3976 0.9996
5 10.6890 0.9995
6 32.5565 0.9994
7 33.0697 0.9996
8 17.1137 0.9996
9 14.9498 0.9995
10 12.0046 0.4996
11 22.0342 0.4996
12 10.2936 0.4995
13 16.9809 0.4996
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14 17.4139 0.4996
15 8.9172 0.4996
16 10.1968 0.4996
17 24.4476 0.4996

Distancia e energia dissipada na comunicacdo com o Cluster Head — cluster 4.

Distancia Energia

. | para Cluster | dissipadana

No Head cluster | comunicacio

5 Cluster Head
1 13.4733 0.9996
2 11.8551 0.9996

3 0 0

4 9.2905 0.9996
5 15.4696 0.9996
6 25.5236 0.9995
7 17.0526 0.9996
8 16.5999 0.9996
9 13.4153 0.9996
10 12.9287 0.9996
11 8.9569 0.4996
12 18.0844 0.4996
13 18.2467 0.4995
14 20.1162 0.4996
15 16.7491 0.4996
16 15.4067 0.4996
17 22.6288 0.4996
18 10.1907 0.4996
19 30.6121 0.4995
20 4.0950 0.4996

Distancia e energia dissipada na comunicacdo com o Cluster Head — cluster 5.
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