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RESUMO

Este trabalho apresenta um algoritmo de roteamento para Redes de Sensores Sem Fio (BEE-
C) baseado no LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy) e no LEACH-C (LEACH
Centralizado). O BEE-C, assim como o LEACH-C, foi desenvolvido para redes de sensores que
coletam informagdes periodicamente durante o tempo de vida. Para redes deste tipo, o tempo
de vida da rede € um fator muito importante, principalmente pela dificuldade de manutencdo e
pela limitac@o de bateria, memoria e processamento que os sensores possuem . O BEE-C ¢ um
protocolo que utiliza um algoritmo bio-inspirado em abelhas para realizar uma clusteriza¢io
eficiente dos nés da rede. Os resultados das simulagdes, comparados ao LEACH e LEACH-C,
mostram que o BEE-C obteve uma melhora significativa no que se refere ao tempo de vida
e quantidade de pacotes enviados a estagdo base. Além disso, os resultados apresentam um
consumo de energia mais eficiente por parte do BEE-C comparado com os demais algoritmos.

Palavras-Chave: Sensores. Bioinspirados. Clusterizag¢do. Energia.
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1 INTRODUCAO

O resultado de avancos em tecnologia e comunicacdo sem fio, e redes de sensores,
tem emergido como uma nova ferramenta importante e indispensdvel para detec¢do de con-
taminacdes em ambientes perigosos, monitoramento de habitat nas reservas naturais, inspecoes
de inimigos em ambientes de guerra, entre outras aplicacdes (JIANG; MANIVANNAN, 2004;
MURUGANATHAN et al., 2005).

As Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) sdo um tipo especial de redes ad hoc que pos-
sibilitam o monitoramento do mundo fisico através de redes de pequenos sensores densamente
ou esparsamente distribuidos (AKYILDIZ et al., 2002). Essas redes sdo formadas por centenas
ou milhares de nds sensores multifuncionais com baixa carga de energia, operando de forma
autdbnoma em um ambiente, com capacidades computacionais limitadas e uma estacdo base,

responsdvel por receber os dados dos nds sensores.

Atualmente as RSSFs sdo alvos de muitos desafios. Um dos quais estd relacionado
com a escassez de energia disponivel nos sensores, sendo que uma grande parte das pesquisas
feitas atualmente procuram enfatizar maneiras eficientes de economizar energia dos sensores,
fazendo com que a vida dessas redes seja prolongada. Outras pesquisas estdo relacionadas com

problemas de cobertura e roteamento.

Uma técnica muito utilizada para tornar eficiente o uso de energia na rede e, conse-
quentemente, aumentar seu tempo de vida, € a técnica de clusterizacdo. Uma rede clusterizada
¢ uma rede dividida em grupos de nés, sendo que cada grupo tem um lider, responsdvel por
receber os dados do grupo, fazer a agregacao e envid-los a estacao base. Vdrias sdo as técnicas
empregadas para clusterizacdo, entre as quais destaca-se o algoritmo k-means (JAIN; DUBES,
1988), que utiliza centroides para formar os clusters. Centroides sdo os centros de cada cluster,
o algoritmo k-means busca minimizar a soma dos quadrados das distancias entre entre 0s pontos

e 0s centroides.

Apesar do uso de clusterizacdo em redes de sensores apresentar muitos beneficios, o
problema de clusterizagao é NP-Dificil (AGARWAL; PROCOPIUC, 2002), ou seja, nenhum
algoritmo deterministico conhecido é capaz de resolvé-lo em tempo polinomial. Assim, 0 uso
de técnicas que encontrem boas solu¢des em pouco tempo € primordial, principalmente em re-
des de sensores, pois € importante ndo haver grandes atrasos nas transmissoes das mensagens.
Muitos sdo os algoritmos utilizados para clusterizacio (BERKHIN, 2006), no entanto, algo-
ritmos bio-inspirados t€ém conseguido melhores resultados para clusterizacdo de dados (SH-
ELOKAR; JAYARAMAN; KULKARNI, 2004; KAO et al., 2008; FATHIAN; AMIRI; MA-
ROOSI, 2007; PHAM et al., 2007a).

Algoritmos bio-inspirados sd@o abordagens que procuram solucionar vdrios tipos de
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problemas através da modelagem matemdtica de comportamentos inteligentes naturais. Muitos
sdo os comportamentos bioldgicos abstraidos, como por exemplo, coldnia de formigas, enxame

de peixes, colméia de abelhas, vespas, cupins, bactérias, bando de passaros, etc.

Assim, o uso de algoritmos bio-inspirados para clusterizacdo em RSSF pode ser uma
boa op¢do, sendo que estes t€ém sido muito utilizados em clusterizacdo de dados, tendo bons

resultados.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Neste trabalho é proposto um algoritmo de roteamento, que visa a formacao eficiente
dos clusters na rede, através de um algoritmo baseado em col6nia de abelhas, que busca minimi-
zar o consumo de energia da rede, e como consequéncia, aumentar o tempo de vida dos nés. O
algoritmo € especifico para redes de dissemina¢@o continua de dados e € baseado no protocolo
LEACH-C.

1.1.2 Objetivos Especificos

Aumentar o tempo de vida da rede, caso possivel,;

Aumentar a quantidade de dados enviados dos nds para a estacao base;

Aumentar o tempo de cobertura total da rede (contabilizado até a morte do primeiro nd);

Otimizar o consumo de energia da rede;

1.2 Contribuicoes

A elaboragdo deste trabalho traz as seguintes contribui¢des:

e Utilizacdo de um algoritmo inspirado no comportamento de abelhas para clusterizar uma
RSSF;

e Adaptacdo do algoritmo ao problema de clusterizacdo em RSSF;

e Utilizacdo de novas fungdes objetivo que buscam encontrar melhores clusters para a rede.
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1.3 Organizacao dos Capitulos

Esta dissertagcdo estd organizada em sete capitulos. O capitulo 2 apresenta uma visao
geral do roteamento e clusterizacdo em RSSF, onde sdo descritos os componenetes bdsicos de
uma rede de sensores, sdo apresentadas suas peculiaridades. Logo apos, € feito um pequeno
estudo do consumo de energia em uma rede de sensores. Por fim, concluimos o capitulo des-

crevendo o uso e beneficios da clusterizacdo em uma RSSF.

No capitulo 3 é feito um levantamento de alguns trabalhos relacionados com o pro-
posto. Inicialmente neste capitulo sao apresentados dois algoritmos bio-inspirados em abelhas:
o HBMO (Honey Bee Mating Algorithm) e o Bee Algorithm. Em seguida, o capitulo apresenta
alguns algoritmos de roteamento baseados clusterizacdo para redes de sensores. Dentre estes, o

LEACH-C teve uma grande importancia para a formulacao deste trabalho.

O algoritmo BEE-C ¢ detalhado no capitulo 4, onde sao mostrados as pressuposi¢oes

para a utilizagdo do algoritmo, além do detalhamento total de suas fases.

O capitulo 5 mostra as simulagdes, resultados e andlises. Neste capitulo sdo definidos

0s cendrios e parametros para as simulagoes.

Por fim, o capitulo 6 mostra as conclusdes e dar sugestdes de possiveis trabalhos fu-

turos para este trabalho.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta um estudo detalhado sobre roteamento e clusterizacdo em re-
des de sensores. Na secdo 2.1 sdo descritos os componentes de uma RSSF. Na secdo 2.2 sdo
apresentados os aspectos especificos das redes de sensores, onde sdo descritas as caracteristi-
cas peculiares de uma RSSF. Em seguida, na secdo 2.3, € feito um estudo sobre o consumo de
energia em RSSF, no qual é apresentado um modelo de consumo de energia e alguns aspectos
que devem ser levados em conta para projecdo de um protocolo eficiente em energia. Logo
apos, na se¢do 2.4, € descrito o roteamento em RSSF, abordando a classificacio e exemplos de
protocolos. Na secd@o 2.5 € feito um estudo sobre clusterizagdo em RSSF, caracterizando esta

técnica e apresentando exemplos de algoritmos de roteamento que a utilizam.

2.1 Redes de Sensores Sem Fio

Uma RSSF € basicamente composta por varios nds sensores e, normalmente, uma
estacdo base. Os nds sensores coletam as informacdes e as enviam para a estacao base, que pode
se comunicar com outras redes, para que os dados de interesse sejam analisados (LABRADOR;
WIGHTMAN, 2009).

2.1.1 O N6 Sensor

Um n6 sensor € composto por cinco principais componentes: bateria, memoria, proces-
sador, transceptor e dispositivo de sensoriamento (KARL; WILLIG, 2007). A bateria armazena
a energia do sensor, que além de ter capacidade limitada, h4 pouca possibilidade de reposi¢do.
A capacidade da memoria e do processador sdo pequenas devido ao tamanho e preco do sensor,
que deve ser barato. O radio inclui sistema de transmissao, recep¢ao, amplificador e antena. A

Figura 1 ilustra a arquitetura de um n6 sensor.

2.1.2 A Estacao Base

Uma estacao base € uma entidade para onde os nds sensores enviam as informagdes, ela
pode ser um computador pessoal, um servidor ou um gateway, que fornece conexao fisica com
a internet (KARL; WILLIG, 2007). A estacdo base ndo possui as restricoes de um né sensor,
tendo grande poder de processamento, alta capacidade de armazenamento e sem restri¢des de
bateria. A Figura 2 mostra um exemplo de RSSF na qual a estacdo base envia os dados para o

usuario atrabés da internet.
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20

2.2 Aspectos Especificos e Desafios em Redes de Sensores Sem Fio

As RSSFs diferem das redes comuns, tendo algumas peculiaridades. Como foi men-
cionado anteriormente, cada né sensor tem capacidades de processamento € armazenamento
limitadas, por isso devem ter baixo custo a fim de serem adquiridos em quantidades elevadas.
Ao projetar uma RSSF também devem ser consideradas as condi¢des do ambiente no qual venha
atuar, tais condi¢des podem ser muito rigorosas, como tempestades, nevascas, queimadas, etc.

Com isso, os nds podem falhar, além de possiveis falhas de comunicacgdo.

Considerando que a configuragdo manual de uma grande rede de pequenos dispositivos
seja impraticdvel, a rede deve ser auto-organizdvel (CULLER; ESTRIN; SRIVASTAVA, 2004).

Os protocolos de roteamento das redes comuns e das demais redes ad hoc néo se apli-

cam ao contexto de RSSF, pois ndo consideram suas limitagdes.

Algumas restricdes devem ser consideradas na projecdo de protocolos para RSSF,
sendo que tais restricoes fazem das redes de sensores diferentes de outras redes ad hoc sem
fio (AL-KARAKI; KAMAL, 2004):

e Recursos Limitados: Quantidade de energia, processamento € armazenamento;

e Topologia dinamica: Podem existir falhas, e para garantir o bom funcionamento da rede,
deve haver redundancias. Os nds sensores podem ser programados para ficarem inativos

quando o periodo € de baixa atividade, com a finalidade de economizar energia;

e Tempo de vida da rede: Para minimizar o custo de manutencdo da rede, deve-se maxi-

mizar o tempo de vida da rede.

Os requisitos de um protocolo de roteamento para RSSF diferem de acordo com a

caracteristica de cada tipo de RSSF.

Os protocolos de roteamento para RSSF devem considerar as limitacdes da rede, mi-
nimizar os problemas existentes e otimizar o roteamento. A seguir sao listados alguns desafios
de pesquisa em RSSF (AL-KARAKI; KAMAL, 2004):

Minimizar o consumo de energia;

e Maximizar o tempo de vida util da rede;

Garantir tolerancia a falhas;

Ser eficiente na comunicagao;

Garantir escalabilidade;
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e Fazer uso de um bom método de agregacdo de dados.

O consumo de energia, principal desafio em RSSF, € abordado com mais detalhes na

secdo 2.3.

2.3 Consumo de Energia em Redes de Sensores Sem Fio

Como normalmente as redes de sensores sao implantadas em locais de dificil acesso,
como florestas, oceanos, etc., fica indesejavel recarregar ou substituir as baterias dos nds sen-
sores. Assim, a conservacdo da energia torna-se crucial para tornar o tempo de vida da rede
longo. O desafio torna-se ainda maior, considerando que um né sensor tem bateria com pouca

energia.

O consumo de energia dos nds sensores pode ser indicado pela energia necessaria
para a transmissdo e recep¢do das mensagens. A andlise cldssica dos algoritmos centra-se na
comunicacao, ou a contagem do nimero de rodadas de comunica¢@o ou o nimero de mensagens
enviadas. Isto pode ser estendido de forma direta a uma medida de complexidade de energia
através da contagem da energia necessdria para a transmissao das mensagens enviadas durante
o tempo de vida da rede. No entanto, medi¢des tem mostrado que a maior parte da energia
da rede € gasta pelos nés quando escutam os sinais. Para lidar com este problema, técnicas de
economia de energia ajustam os nds para o modo inativo, de acordo com um agendamento, a
fim de economizar energia (WAGNER; WATTENHOFER, 2007).

As técnicas de economia de energia confiam no fato de que o processador dos nds
tem a capacidade de ser fixado em um estado de sono, com um montante minimo de energia.
Geralmente, o dispositivo de comunica¢do é completamente desligado durante o estado de sono
(WAGNER; WATTENHOFER, 2007).

Normalmente, a economia de energia é um equilibrio entre a eficiéncia da rede - me-
dida por exemplo pela taxa de envio de dados, conectividade ou laténcia - e a quantidade de
energia consumida pela rede. Portanto, para aumentar o tempo de vida da rede sem perder a
efici€ncia, protocolos eficientes em energia sdo desenvolvidos (WAGNER; WATTENHOFER,
2007).

2.3.1 Modelo de Dissipacao de Energia

Segundo (HEINZELMAN et al., 2002), a dissipacao de energia em um né sensor é

realizada de acordo com o modelo mostrado nas equagdes 2.1 e 2.2.
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O consumo de energia para transmitir uma mensagem de k bits a uma distancia d é:

E,joc ¥k+€psxkxd?,  d < dy
ETx(kad) - ETxfelec(k> +ETxfamp(k;d) - e ! (2. 1)
Eglec ¥k + &npxkxd*, d > dy

e para receber a mensagem, o radio gasta:

ERx<k> = ERx—elec (k) = Eelec * k7 (22)

onde:

E7:_eiec = Energia gasta na transmissao;

ERy—e1ec = Energia gasta na recepcao da mensagem:;

E7x_amp = Energia do amplificador da transmissao;

dp = distancia limite, calculada de acordo com os valores de Ejec, Efg € Epp;

€f, = Pardmetro chamado de modelo de espaco livre (fs), € utilizado se a distancia da origem

ao destino for menor que do;

&np = Parametro chamado de modelo multipath (mp), utilizado se a distancia da origem ao

destino for maior ou igual a dp;

E... = Energia gasta por bit transmitido ou recebido.

H4 dois elementos importantes na dissipacdo de energia em uma RSSF: o tamanho da
mensagem e a distincia entre o n6 origem e o né destino. Portanto, para melhorar o consumo
de energia com o intuito de aumentar o tempo de vida da rede, é essencial prover um método
que utilize distancias minimas entre a origem e o destino, e que use agregacao e fusao de dados,

para reduzir o tamanho das mensagens sem prejudicar a qualidade da informacao.

2.4 Roteamento em Redes de Sensores Sem Fio

A classificacdo de roteamento em RSSF mais vista na literatura, divide o roteamento
em RSSF, de acordo com a estrutura da rede, em roteamento plano, roteamento hierdrquico ou
roteamento geografico (GARCfA-HERNANDO et al., 2008; AL-KARAKI; KAMAL, 2004;
AKKAYA; YOUNIS, 2005). Geralmente, no roteamento plano, os nés t€ém as mesmas fun-

cionalidades. J4 no roteamento hierarquico, os nés podem assumir diferentes papeis na rede.
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No roteamento geografico a posi¢cao geografica dos nds € usada para rotear os dados adequada-

mente.

Além disso, os protocolos podem ser classificados em roteamento por multiplos cami-
nhos, consulta, negociacdo, qualidade de servigo, entre outros, dependendo do funcionamento
do protocolo (GARCfA—HERNANDO et al., 2008; AL-KARAKI; KAMAL, 2004; AKKAYA;
YOUNIS, 2005).

Por tltimo, o roteamento em RSSF pode ser classificado, de acordo com o método
usado para adquirir a rota, em: proativo, reativo e hibrido (GARCfA—HERNANDO et al., 2008;
AL-KARAKI; KAMAL, 2004; AKKAYA; YOUNIS, 2005). No roteamento proativo, os proto-
colos adquirem as rotas antes de precisar delas, ja nos protocolos reativos, as rotas sdo adquiri-
das sob demanda. Os protocolos hibridos usam a combinagdo das caracteristicas proativas e

reativas.

2.4.1 Roteamento Plano

Esse tipo de roteamento se aplica principalmente a redes planas, normalmente ho-
mogéneas. Nesse roteamento todos os nds realizam as mesmas fungdes. Cada né € responsavel

por coletar dados e transmiti-los a estagao base.

Dois dos principais protocolos de roteamento plano sdo o SPINSPIN (Sensor Proto-
cols for Information via Negotiation) (HEINZELMAN; KULIK; BALAKRISHNAN, 1999) e
o Difusido Direcionada (Directed Diffusion) INTANAGONWIWAT; GOVINDAN; ESTRIN,
2000).

O SPIN faz o roteamento com base na informacdo sobre a quantidade de energia
disponivel em cada né. Ele dissemina as informacdes de um né entre os demais através de
protocolos de negociacdo. Quando um né estd com a quantidade de energia pré6xima a um

limite critico predefinido, ele passa a participar menos da disseminacao de dados.

O Difusdo Direcionada procura estabelecer canais de comunicagdo eficientes entre os
nos sensores € a estacao base. Os nods enviam informag¢do quando recebem consulta sobre dados
dos quais tém conhecimento. Em nds intermedidrios, os dados podem ser agregados em um

simples pacote, diminuindo o nimero de transmissdes € o volume de dados transmitidos.

Outros exemplos de protocolos planos sdo: Rumor Routing (BRAGINSKY; ESTRIN,
2002), MCFA - Minimum Cost Forwarding Algorithm (YE et al., 2001), GBR - Gradient-
Based Routing (SCHURGERS; SRIVASTAVA, 2001), COUGAR (YAO; GEHRKE, 2002),
ACQUIRE - ACtive QUery forwarding In sensoR nEtworks (SADAGOPAN; KRISHNAMACHARI;
HELMY, 2003), entre outros.
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2.4.2 Roteamento Hierarquico

No roteamento hierdrquico ou baseado em clusters, os nés podem se dividir em grupos
(clusters). Existem duas classes de nds sensores, que sdo os nds fontes e os nds lideres de
cada grupo, chamado de cluster-head, que coordena as atividades intra-cluster. Os nos fontes
coletam as informagdes e enviam para o cluster-head, este realiza a fusao dos dados, diminuindo
a redundancia e retirando mensagens intteis, € depois enviam para a estacdo base. As redes
podem ser homogéneas ou heterogéneas. O roteamento hierarquico é mais complexo, mas
segundo alguns autores possibilita maior escalabilidade (MANJESHWAR; AGRAWAL, 2001),
além de tornar possivel a fusao de dados.

Dentre os algoritmos hierdrquicos destaca-se o LEACH (HEINZELMAN et al., 2000).
Varia¢des do LEACH tém sido propostas, como o ICA (MAIA; CAMARA; LOUREIRO,
2004), em que a comunicacdo entre cluster-head e Estagdo-base passa a ser multihop, e o
LEACH-C (HEINZELMAN et al., 2002), que realiza o processo de formacao de clusters cen-
tralizado na estacdo base. Estes algoritmos serdo vistos com mais detalhes na secao 4, que fala

sobre protocolos que utilizam clusterizagao.

Outros exemplos de protocolos hierdrquicos sao: PEGASIS - Power-Efficient Gather-
ing in Sensor Information Systems (LINDSEY; RAGHAVENDRA, 2002), TEEN - Threshold-
sensitive Energy Efficient sensor Network protocol MANJESHWAR; AGRAWAL, 2001), APTEEN
- Adaptive Periodic TEEN (MANJESHWAR; AGRAWAL, 2002), SOP - Self Organizing Proto-
col (SUBRAMANIAN; KATZ, 2000), HPAR - Hierarchical Power-aware Routing (LI; ASLAM;
RUS, 2001), entre outros.

2.4.3 Roteamento Geografico

Baseia-se na localizacdo dos nds sensores. Cada n6 sensor deve possuir conhecimento
sobre a localizacdo de um grupo de sensores. Com esta informagdo, um n6 origem pode deter-

minar o melhor caminho até um ndé destino.

Um exemplo deste tipo de roteamento € o Trajectory based Forwarding — TBF (NICULESCU;
NATH, 2003), em que a rota de um pacote € escrita como uma fungdo interpolada, ou seja, em
vez de o pacote carregar os enderecos dos nds pelos quais ele deve passar, ele traz uma fungdo
f(x), e de acordo com as suas coordenadas (X,y) o nd sabe se ele deve encaminhar o pacote ou

nao.

Outro exemplo de protocolo baseado em roteamento geogréfico € o GeoMote (Geo-
graphic Multicast for Networked Sensors) (BROADWELL; POLASTRE; RUBIN, 2001). Neste
protocolo os destinatdrios das mensagens sdo enderecados por meio de poligonos, permitindo

comunicac¢des multicast localizadas. No GeoMote, existem trés categorias de nds: os nds Geo-
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Hosts, responsaveis por produzir dados, os GeoRouters, responsdveis por repassar os dados
produzidos, e pos GeoGateways, que atuam como ponto de entrada e saida dos nés. O caminho

da propagacao dos pacotes € definido através de um algoritmo guloso.

Outros protocolos geograficos sdo: GAF - Geographic Adaptive Fidelity (XU; HEIDE-
MANN; ESTRIN, 2001), GEAR - Geographic and Energy Aware Routing (YU; GOVINDAN;
ESTRIN, 2001), GOAFR - Greedy Other Adaptive Face Routing (KUHN; WATTENHOFER;
ZOLLINGER, 2003), entre outros.

2.5 Clusterizacao em Redes de Sensores Sem Fio

Embora comumente utilizadas para gerenciamento de dados e reconhecimento de padrdes,
técnicas de clusterizacdo sao empregadas em todos os dominios da ciéncia da computagdo. Fo-
calizando em sistemas de comunicagio, os métodos de clusteriza¢do podem ser explorados para
melhorar grandemente a escalabilidade de métodos de comunicagdo, especialmente em redes
ad hoc e redes de sensores (DRESSLER, 2007).

Os melhores dominios conhecidos para o uso eficiente de técnicas de agrupamento em
redes sdo (DRESSLER, 2007):

e Utilizacao otimizada de recursos: Técnicas de clusteriza¢do foram usadas com sucesso
para economia de tempo e energia. Estas otimizagdes essencialmente refletem o uso de

algoritmos de clusterizag¢ao para alocagdo de tarefas e recursos.

e Escalabilidade Melhorada: a clusterizacdo ajuda a organizar redes ad hoc ndo-estruturadas
de larga escala em grupos bem definidos, de acordo com as necessidades especificas da
aplicagdo, sendo que as tarefas e os recursos necessdrios podem ser distribuidos nesta

rede de maneira otimizada.

A clusterizacdo fornece técnicas e medidas para reduzir o tamanho da rede a ser con-
trolada, através do agrupamento dos nés em clusters de tamanho gerencidvel. Em geral, as
técnicas de clusterizacdo podem ser classificadas em duas dimensdes: de acordo com a medida
de similaridade utilizada e de acordo com o comportamento basico do algoritmo. A seguir esta
a classificag@o segundo a medida de similaridade (DRESSLER, 2007):

e Clusterizacdo com base na distancia: na clusteriza¢do com base na distancia a similari-
dade entre os objetos € representada pela distancia medida. Assim, um nimero de objetos
pertence ao mesmo grupo se eles estdo proximos em termos de distancia entre qualquer

par dos objetos.
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e Clusterizacao conceitual: em contrapartida, clusteriza¢do conceitual se refere a carac-
teristicas particulares que devem ser preenchidas por objetos do mesmo grupo. Assim,
neste caso, a similaridade define um conceito comum para todos os objetos do mesmo

cluster.

Em uma segunda dimensao, o processo de clusterizac¢do pode ser classificado de acordo
com a organizacdo (DRESSLER, 2007):

o Clusterizacido centralizada: baseada em informacgado de estado global, ou seja, no co-

nhecimento sobre todos os objetos no campo e suas caracteristicas.

e Clusterizacido distribuida: na clusterizagdo distribuida, os clusters sdo normalmente
formados dinamicamente. Primeiro um objeto lider € escolhido, por exemplo, baseado
em algum algoritmo conhecido de eleicao de sistemas distribuidos. Depois, os membros

do grupo e os recursos sdo gerenciados pelo lider.

Em RSSF, os algoritmos de clusterizacdo sdo utilizados com a finalidade de garantir
uma melhor escalabilidade, aumentar o tempo de vida da rede e diminuir a redundancia dos
dados.

2.5.1 Analise Comparativa do Consumo de Energia: Comunicac¢ao Direta, Multi-hop e
por Clusterizacao

Em (ZHAO; GUIBAS, 2004), os autores realizam uma compara¢do do consumo de
energia entre uma rede que utiliza transmissao direta dos nds para a estagdo base e uma rede
que realiza a transmissdo através de multiplos saltos (multi-hop). Para isso eles consideraram
um exemplo de uma rede de N saltos, assumindo que a distancia total da transmissdo é N,
onde r € a distancia de um salto. A energia minima recebida para uma dada taxa de erro de
transmissao € Preceive, € @ energia da transmissao de um né é Py,,,;. Entdo o modelo de atenuagao
radio-frequencia (RF) é dado por:

Preceive o< % (2.3)

onde € o expoente de atenuagdo RF. Devido algumas interferéncias, o valor de o pode variar

entre 2 e 5. Equivalentemente temos:

Psena &< raPreceive (2.4)
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Portanto a vantagem da transmissdo em multiplos saltos em relagdo a transmissao di-

reta , tendo a mesma distancia Nr, é:

ns= Psend(Nr) _ (Nr)apreceive :Nafl (2 5)
& N- Psend (r) N-r%p receive .

A Figura 3 seguinte mostra a atenuagdo da energia para redes multi-hops e de trans-

missdo direta.

Psena’( Nr)

Psena’( Nr) A \

P

receive

Nr

Figura 3: Vantagem do uso de comunicag@o multi-hop

Apesar de apresentar um ganho muito superior em transmissao multi-hop, esta andlise
desconsiderou o consumo de energia por outros componentes de um circuito radio-frequencia.
E também deve ser levado em considerag@o que apesar do gasto de energia em uma transmissao

direta ser maior, a laténcia € menor, o que causa menos atraso nas transmissoes.

Em (HEINZELMAN et al., 2000) sdao apresentados estudos que confirmam que a
economia de energia em redes de transmissdao multi-hop € maior do que em transmissdo di-
reta. As simulacdes realizadas mostram que na transmissdo direta os nés morrem primeiro,
principalmente os que estdo mais distantes da estacdo base (Figura 4), e o tempo de vida da

rede é menor do que na transmissao multi-hop.

No entanto, na comunica¢do multi-hop, apesar do ganho, 0s nds préximos a estagao

base morrem primeiro (Figura 5), fazendo com que dreas da rede ndo sejam cobertas.

Assim, mesmo havendo vantagem do uso de comunica¢do multihop em relacdo ao
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Figura 4: Comunicagdo direta dos nds para a estagao base
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Figura 5: Comunicagdo multihop dos nds para a estagdo base
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uso de comunicacdo direta em RSSF, o consumo de energia dos nés em ambas as abordagens
¢ muito desproporcional. Além disso, estas técnicas ndo garantem escalabilidade, pois com o
aumento dos nds, na comunicagao direta haverd muita colisdo na transmissao, € na comunicagao

multihop haverd muito atraso.

Uma boa técnica para um melhor consumo de energia em RSSF € a clusterizacdo,
onde os nds sdo organizados em grupos de nds sensores, 0s quais se comunicam com 0s nos
lideres (cluster-heads), que transmitem os dados para a estacdo base. Isso reduz bastante a
distancia de envio dos nds, pois os cluster-heads normalmente ficam préximos dos nds do grupo
(HEINZELMAN et al., 2000).

Dessa forma, a clusterizagdo parece ser uma abordagem que realiza uma comunicagao
eficiente em energia, pois garante um consumo de energia mais distribuido. No entanto, o n6
cluster-head deve estd bem localizado e ter alto nivel de energia, pois serd muito utilizado.
Além disso, com o uso de clusters pode ser realizada a agregacdo dos dados, que diminui a
redundéncia e os tamanhos das mensagens, fazendo com que haja mais economia de energia. A

Figura 6 ilustra um exemplo de clusterizacdo em RSSF.

ase O Nés Fontes
@ cClusterheads

——>= Dados iniciais
— Dados Agregados

Figura 6: Rede clusterizada, somente os lideres enviam os dados para a estagdo base
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2.6 Sintese do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os conceitos de redes de sensores, assim como as
restri¢des e desafios apresentados por estas redes. Logo apds, foi dedicada uma secio para um
estudo sobre o consumo de energia em redes de sensores, pois se trata de um dos principais
desafios para esse tipo de rede. Em seguida foi visto o roteamento em RSSF, apresentando as
suas classificagdes e dando exemplos de protocolos. Por fim, a dltima secao se refere ao estudo

de clusterizacio em redes de sensores sem fio.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo sdo apresentados os trabalhos relacionados, entre os quais, alguns com
contribui¢do de grande valia para o trabalho proposto.Na sec¢do 3.1 sdo descritos dois algorit-
mos inspirados no comportamento de abelhas utilizados para clusterizacao de dados. Na se¢ao
3.2 sdo abordados alguns protocolos de roteamento para redes de sensores baseados em cluste-

rizacao.

3.1 Algoritmos bio-inspirados em abelhas para clusterizacio

Nesta secdo sao apresentados dois algoritmos para clusterizacdo baseados em com-
portamentos distintos de abelhas. O primeiro se baseaia no comportamento de reprodugdo das

abelhas e o segundo baseia-se no comportamento de busca de alimento.

3.1.1 HBMO

O algoritmo HBMO (Honey Bee Mating Optimization) (FATHIAN; AMIRI; MA-
ROOSI, 2007) baseia-se no comportamento de reproducao das abelhas.

Em uma colmeia existem trés tipos de abelhas: rainha, zangdo e operdria. Cada umas
destas tem fungOes distintas. A abelha rainha € responsavel apenas pela reproducdo de novas
abelhas, o zangdo tem a unica fun¢do de acasalar-se com a rainha, j4 a operéaria é responsavel
pela limpeza da colmeia, busca de alimentos, alimentagdo da rainha e do zangdo, entre outras

tarefas.

O algoritmo HBMO pode ser descrito através de cinco principais estagios:

1. O algoritmo inicia com o voo nupcial, onde a abelha rainha (melhor solu¢do) seleciona
zangOes probabilisticamente para formar a espermateca (lista de zangdes). Um zangdo é

entdo selecionado aleatoriamente para gerar os descendentes.

2. Criagdo de novos descendentes pelo cruzamento dos gendtipos dos zangdo com os da

rainha.

3. Uso de operdrias (heuristicas) para realizar uma busca local nos filhos gerados (solucdes

testes).
4. Adaptacao da aptidao das operdrias com base no valor de progresso dos filhos.

5. Substituicdo da rainha pelo melhor descendente.
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As etapas descritas a seguir sdo mostradas na figura 8 e vistas com mais detalhes na

figura 9.

Etapa 1: Representagdo da solugdo
Um cromossomo pode ser usado para representar uma solucdo para o problema, onde
cada gene no cromossomo representa um parametro da solu¢do. No problema de cluste-
rizagdo, o cromossomo € representado por um conjunto k de centros dos clusters, e cada
gene sdo as dimensdes dos centros. Especificadamente, um cromossomo pode ser repre-
sentado como C = [c...cj...ck), onde ¢ € 0 jssimo gene e k € o total de nimero de genes.
A figura 7 ilustra um exemplo de cromossomo. C; = (2,5,1),C, = (6,3,2),C3 = (5,7,4).

G G C;
AL A
4 N Y4 A ™
2 5 | 6 3 2 5 7 4

Figura 7: Exemplo de representacdo de uma solucao

Etapa 2: Definicdo do modelo dos pardametros de entrada
O algoritmo inicia com trés parametros definidos pelo usudrio e um pré-definido. O
parametro pré-definido € o nimero de operarias (W), representando o nimero de heuristi-
cas codificadas no programa. No entanto, o pardmetro pré-definido pode ser usado como
um parametro para alterar o nimero de heuristicas ativas, se necessdrio, ou seja, 0 usuario
pode escolher a primeira heuristica, onde W € igual ou inferior ao nimero total de heuris-
ticas codificadas no programa. Os parametros definidos pelo usudrio sdo o nimero de
rainhas, tamanho espermateca da rainha que representa o nimero maximo de descen-
dentes que serd suportado por todas as rainhas. A velocidade de cada rainha no inicio de

cada voo de acasalamento € iniciada aleatoriamente.

Etapa 3: Geracdo aleatoria de um conjunto de solucoes iniciais
Nesta etapa, um conjunto inicial de centros de clusters é gerado aleatoriamente dos pontos

do conjunto de dados. Cada solugdo representa um nimero k de centros dos clusters.

Etapa 4: Selecdo da abelha rainha
Depois de gerar o conjunto inicial de solucdes, € feita a ordenacdo das solu¢des com base

na fungdo de desempenho, e a melhor solucdo é determinada como rainha.

Etapa 5: Voo nupcial
Usar témpera simulada para selecionar um conjunto de solug¢des (zangdes) do espaco de

busca para uma possivel troca de informag¢des com a melhor solucao (rainha).
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Etapa 6: Processo de reprodugdo
Gerar novo conjunto de solugdes através do emprego de operadores de cruzamento e

fungdes heuristicas predefinidas entre as solugdes atuais (rainhas) e as solucdes testes

(zangdes) de acordo com seus valores de fun¢do de aptidao.

Etapa 7: Alimentagdo dos filhos e da rainha com a geleia real

Melhorar as solucdes geradas (descendentes) através de funcdes heuristicas e operadores

de mutacdo de acordo com suas funcdes de aptidao.

Etapa 8: Substituicao da abelha rainha
Se a melhor solu¢do entre os filhos for melhor que a rainha, a rainha € substituida por este

filho.

Lista de Zangdes

*
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L

Zangdo Rainha

) Selecionado
Selecione um

N £angao .

aleatoriamente

S i
e

Acasalar
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Minhada
se a abelha
ﬁ% Descendentes ‘ selecionada for
melhar
Aplicar
] ELISCO | ii
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ii ii thelha
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Figura 8: Algoritmo HBMO




Definir 0 modelo de pariimetros:

a) Parimetros do algoritmo, b) parﬁ‘metros do modelo

v

Gerar aleatoriamente o conjunto inicial de solugoes

v

Ranquear as solugdes iniciais com base na funcdo de desempenho,
manter a melhor e deixar o nimero de solugoes predefinidos.

v

Usar o algoritmo témpera simulada para selecionar o conjunto de
solugoes do espago de busca para fazer o voo nupcial para possivel
cruzamento entre a melhor solugio e as solugoes selecionadas.

Gerar novo conjunto de solugdes através do emprego de diferentes
operadores de cruzamento e heuristicas predefinidas entre a melhor
solugdo atual e as solugoes testes de acordo com suas fungdes objetivos.

v

Melhorar o conjunto de solugoes gerado empregando diferentes fungoes
heuristicas e mutagéo de acordo com seus valores de aptidao.

v

Atualizar o valor da aptidao das fungdes heuristicas para a proxima

iteragdo, dando mais chances para a fungao mais efetiva na melhoria
da solugdo.

A nova melhor
solucao ¢ melhor
que a anterior?

Substituir a Sim

Manter a melhor
melhor solugdo

solugdo anterior

Critério de
término satisfeito.

Todas as solugoes testes (zangdes) sdo descartadas e novas solugdes
testes sao geradas usando:

a) O restante das solugdes geradas, b) geracdo aleatoria

Figura 9: Representacao do algoritmo HBMO
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3.1.2 Bee Algorithm

O algoritmo Bee Algorithm (PHAM et al., 2007b) é baseado no comportamento de
busca por fontes de alimentos feito pelas abelhas. O processo de busca de alimento em uma
colonia comeca quando as abelhas escoteiras sdo enviadas para a procura de trechos de flores
promissores. Os trechos de flores com maior quantidade de néctar ou pélem, que podem ser
coletados com menos esforco, tendem a ser mais visitados pelas abelhas, enquanto os trechos
de flores com menos néctar ou polem, e com mais dificuldade na coleta, tendem a ser menos
visitados. Durante a época da colheita, uma coldnia continua sua exploracao, mantendo uma
percentagem da populacdo como abelhas escoteiras. Quando retornam a colmeia, as abelhas
que encontrarem um trecho de flores com quantidade de néctar ou pélem acima de um certo

nivel de qualidade vao para a ’pista de danga’ para executar uma danca.

Esta danca misteriosa € essencial para a comunicacio da colOnia, e contém trés partes
de informagdes sobre um trecho de flor: a direcdo em que serd encontrado, sua distancia para
a colmeia e sua avaliacdo de qualidade (fitness). Essas informacdes ajudam a coldnia a enviar
suas abelhas ao trecho de flores precisamente. Depois de dancar, a dancarina volta para o trecho
de flores com as abelhas seguidoras que estavam esperando dentro da colmeia. Os trechos
de flores com mais qualidades recebem mais abelhas seguidoras. Isso permite que a coldnia

recolha alimentos de forma rdpida e eficiente.

O algoritmo se baseia nesse comportamento das abelhas para resolver o problema de
6timo local do algoritmo k — means. Mais especificadamente, a tarefa € buscar por centros de

clusters apropriados cy,ca, ..., ¢k, de forma que a métrica E (Equagdo 3.1) seja minimizada.

|| G.1)

ko1
E=) Y
j=li=1

()

onde x;”" € 0 ismo ponto pertencente ao jgimo cluster, ¢ € o centro do jgim, cluster, k € o nimero

de clusters e n; € o nimero de pontos de dados no cluster ;.

A seguir sao mostradas as etapas bdsicas do algoritmo utilizado para clusterizacao:

1. Iniciar a populacdo de n solucdes

2. Avaliar a fun¢do de aptidao (fitness) da populagcdao
3. Enquanto (Critério de parada ndo € satisfeito)

4. Selecionar m locais para busca da vizinhanca

5. Recrutar e abelhas para os locais selecionados (mais abelhas para os nep melhores locais)
e avaliar suas fitness
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6. Selecionar a melhor abelha de cada local
7. Atribuir as abelhas restantes para busca aleatdria e avaliar suas fitness

8. Fim enquanto

O algoritmo requer um certo nimero de pardmetros a serem definidos, a saber: nimero
de abelhas escoteiras (n), nimero de locais selecionados para a busca da vizinhanca (de n locais
visitados) (m), nimero dos melhores locais entre os m selecionados (¢), nimero de abelhas
recrutadas para os e melhores locais (nep), nimero de abelhas recrutadas para os outros (m — e)

locais selecionados (nsp), € o critério de parada.

O algoritmo inicia com uma populagdo inicial n de abelhas escoteiras. Cada abelha
representa uma solucao, ou seja, um conjunto k de centros dos clusters. As posic¢des iniciais dos

centros sao atribuidas aleatoriamente.

As distancias euclidianas entre cada objeto de dados e todos os centros sdo calculadas
para determinas o cluster ao qual pertence o objeto de dados, ou seja, o cluster com o centro

mais proximo do objeto. Desta forma, os clusters iniciais podem ser construidos.

Ap6s a formagdo dos clusters, os centros dos clusters anteriores sdo substituidos pelos

centrdides atuais dos clusters para definir uma solugdo (ou seja, uma abelha).

Na etapa 2 do algoritmo, o processo de cdlculo da funcao de aptiddo (fitness) é reali-
zada para cada local visitado por uma abelha a métrica de clusterizacdo E (Equacdo 3.1) que é

inversamente proporcional a fitness.

Na etapa 4, os m locais com melhores fitness sdo designados como os locais sele-
cionados e escolhidos para uma busca pela vizinhanca. Nas etapas 5 e 6, o algoritmo realiza
buscas em torno dos locais selecionados, atribuindo mais abelhas para realizarem busca nas
proximidades dos melhores locais e. A selecdo dos melhores locais pode ser feita diretamente
de acordo com as fitness. Alternativamente, os valores de fitness sdo utilizados para determinar
a probabilidade dos locais serem selecionados. As buscas na vizinhanga dos melhores e locais

sdo mais detalhadas.

Na etapa 6, para cada local, somente a abelha com a melhor solugado serd selecionada
para fazer parte da proxima populacdo. Na etapa 7, as abelhas restantes da populacdo sdo

distribuidas aleatoriamente em torno do espaco de busca para explorar novas solucoes.

No final de cada itera¢do, a colonia terd duas partes para sua nova populacdo: os
representantes dos locais selecionados e as abelhas escoteiras que realizam busca aleatoria.

Esses passos sdo repetidos até que um critério de parada seja satisfeito.
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3.2 Algoritmos para Clusterizacao em Redes de Sensores

Esta sec@o descreve alguns algoritmos de roteamento baseado em clusterizacdo para re-
des de sensores. Entre os quais, destacam-se o LEACH e o LEACH-C, pela grande contribui¢cdo
que t€m para com este trabalho. Os demais protocolos descritos nesta se¢do sdo baseados no
LEACH e LEACH-C.

3.2.1 LEACH

O protocolo LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy) (HEINZELMAN
et al., 2000) é um protocolo hierarquico que visa diminuir o consumo de energia para aumentar

o tempo de vida da rede.

No LEACH, os nés se organizam em clusters, com um né agindo como lider (cluster-
head). Todos os nés ndo-lideres devem transmitir seus dados ao cluster-head, enquanto o
cluster-head deve receber dados de todos os membros do cluster, executar funcdes de processa-
mentos nos dados (por exemplo, agregacdo de dados), e transmitir os dados para a estagcdo base.
Consequentemente, o consumo de energia de um no cluster-head € mais intenso que o consumo

de energia de um ndo-cluster-head.

O LEACH funciona por rodadas. A cada rodada os nds lideres sdo trocados com o
objetivo de distribuir o consumo de energia da rede. Duas fases compdem as rodadas: fase
de formacao de clusters e fase de comunicacdo. Na fase de formacgdo de cluters, € realizada a
escolha dos lideres e a formacgao dos clusters e na fase de comunicagdo € feita a transferéncia

dos dados até a estagd@o base, incluindo agregacao/fusdo de dados pelos lideres.

O LEACH forma os clusters através de um algoritmo distribuido, onde os nds fazem
decisdes autdbnomas sem nenhum controle centralizado. As vantagens desta abordagem sdo
que a comunica¢do de longa distancia com a estacdo base é requerida e a formacao de cluster
distribuida pode ser feita sem conhecimento exato da localizacao dos nds na rede. Além disso,
comunicacao global € necessdria para configurar os clusters, e nada € assumido sobre o estado
corrente de algum outro n6 durante a formacao do cluster. Através do algoritmo distribuido
cada n6 decide se serd ou ndo lider de acordo com uma probabilidade P;() no tempo z. Isso
¢ feito levando em consideracdo a taxa k de clusters que a rede podera ter, e que um n6 pode
se tornar lider uma vez em N /k rodadas. Os nés sensores selecionam um ndmero aleatério r
entre 0 e 1. Caso r seja menor que P,(¢) (equagdo 3.2), entdo o né torna-se cluster-head. A

probabilidade P;(r)) de um no se tornar cluster-head é:

——k___ .G)=1
B(Z) _ N—k*(rmod%) ( ) (3.2)
0 L Ci(t) =0
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onde N = Numero de nés da rede e k = Nimero de lideres da rodada. O valor de Cj(¢) é 1 (um)
caso 0 nd ndo tenha sido selecionado nas dltimas N /k rodadas e 0 (zero) caso contrario. Isso
garante uma rotacdo entre os lideres, e portanto havera uma boa distribuicdo no consumo de

energia da rede.

Os cluster-heads escolhidos enviam a mensagem de anuncio, ADV-CH, em broadcast,
informando que ele € lider. Os outros nds selecionam o cluster-head com sinal mais forte. Isso
significa que os nds fontes estardo mais pertos do cluster-head de seu grupo e, assim, gastarao

menos energia para transmitir suas mensagens.

Os nos fontes enviam aos seus lideres uma solicitacdo para ingressar no grupo através
da mensagem JOIN-REQ. O cluster-head armazena os nés que compde o grupo. Os nds que
nao recebem a mensagem ADV-CH ndo fazem parte de nenhum grupo e enviam seus dados

diretamente para a estacdo base.

Para uma organizaciao melhor, os cluster-heads criam um escalonamento TDMA (Time
Division Multiple Access) com os elementos do grupo, dando a cada né um slot de tempo e
enviam o escalonamento em broadcast na mensagem ADV-SCH, informando em qual periodo

o n6 pode transmitir os dados.
A figura 10 mostra um fluxograma do algoritmo de formacao de cluster utilizado pelo
LEACH.
+

NG ié _
Sim——— cluster-head ? —Nao

Espera ADV-CH

l

Envia ADV-CH F——*

Espera o~ - )
JOIN.REQ — e —— Emvia JOIN-REQ
ey
) J

Cria agenda TDMA
€ emvia para 0s L - Espera ADV-SCH
membros do cluster

t=0

e
Fase Steady-state
t= Trlj a dasegumlos

Figura 10: Formagao dos grupos no protocolo LEACH
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Depois da fase de formacao de grupos, os nés fontes passam a monitorar e a enviar
seus dados aos cluster-heads. Quando o cluster-head recebe as informagdes de todos os nds do
grupo, ele faz a fusdo/agregacdo de dados e encaminha para a estagdo base. As colisdes entre as
transmissoes dos grupos sdo evitadas pelo uso de um cédigo CDMA (Code Division Multiple

Access). Esse codigo € escolhido aleatoriamente pelo lider e enviado aos nds fontes.

A figura 11 mostra o fluxograma da fase de comunicacdao do LEACH.

|

NEo Formacgao
dos
clusters

MO i 8

cluster-head?

Nao
Sim . 1

Dormir por
segundas

Nao

t shot_no i

}7

= Tiodada ? b= T ogada T
| I
sim Sim
¥ v
Recebe os dados dos - .
membros do cluster E ': o n Transmitir dados
(T, eque SEQUNdOS) N para o cluster-head
Fazer fusao dos dados Dormir por
€ enviar o resultado . g
para a estagao base schedule >ogUNdos

Figura 11: Fase de comunicacao do protocolo LEACH

Esse processo € repetido ao fim de cada rodada, com alteracio dos lideres e dos grupos.

3.2.2 LEACH-C

Anteriormente foi descrito o funcionamento do LEACH. Embora haja vantagem no uso
do protocolo de formacao distribuida de cluster LEACH, onde cada né faz decisdes autonomas e
sdo colocados em um cluster, este protocolo nio oferece nenhuma garantia de que seja escolhido
o nuimero necessario de cluster-heads, e de que eles estejam bem localizados em relagdo aos
outros nds da rede. Uma vez que os clusters sdo adaptdveis, a obtengcao de uma fraca criacdo
de cluster durante uma rodada ndo ird afetar grandemente o desempenho global do LEACH. No
entanto, o uso de um algoritmo de controle centralizado para formar clusters permite que melhor
geracao de clusters pela dispersdo dos cluster-heads pela rede. Isto é base para o LEACH-C
(LEACH-Centralizado) (HEINZELMAN et al., 2002), um protocolo que usa um algoritmo de

clusterizacdo centralizado e a mesma fase de comunicagdo do LEACH (os nds enviam seus
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dados para o cluster-head, e o cluster-head agrega os dados e envia para a estacdo base). Um
algoritmo formagao centralizada produz clusters melhores ao selecionar o nimero desejado de

cluster-heads e com boa distribui¢io na rede.

Durante a fase de formacgao de grupos do LEACH-C, cada né envia informacao sobre
sua localizacdo e nivel de energia a estacdo base. A estacdo base executa um algoritmo de
otimizagdo para determinar os clusters para aquela rodada. Os clusters formados pela estacao
base em geral sdo melhores que aqueles formados por um algoritmo distribuido. Entretando,
o LEACH-C requer que cada nd transmita informag@o sobre sua localizagdo para a estagdao
base ao inicio de cada rodada. Esta informacdo pode ser obtida pelo uso de um sistema de
posicionamento global (GPS) que € ativado no inicio de cada rodade para retornar a localiza¢ao
corrente dos nés [MENG 1998].

Com o objetivo de garantir a distribui¢do de energia entre todos os nds da rede, a es-
tacdo base calcula a média de energia dos nos em cada rodada. S6 podem ser cluster-head os
nos que estdo com o nivel de energia acima da média, e com base neles a estacio base executara
o algoritmo Témpera Simulada para determinar os melhores k cluster-heads. O algoritmo mi-
nimiza a quantidade de energia que os nés ndo-cluster-heads terdo que usar para transmitir seus
dados para o cluster-head, minimizando soma do quadrado das distancias de todos os nds nado-
cluster-heads ao cluster-head mais préximo. A cada iteracao, o préximo estado, que consiste de
um conjunto de nés C’, é determinado pelo estado atual, o conjunto de nés C, pela pertubaco
aleatéria das coordenadas x e y dos nés ¢ em C, para gerar novas coordenadas x’ e y'. Os nés
que tém a localiza¢cdo mais préxima a (x/, y') tornam-se o novo conjunto de cluster-heads ¢’
quem formam o conjunto C’. Dado o estado atual na iteracio k, representado pelo conjunto
de cluster-heads C com funcdo de custo f(C), o novo estado, representado pelo conjunto de

cluster-heads C’' com custo f(C’) se tornaré o estado corrente com a probabilidade:

~(FC)~F O/ . p(C!
L L f(C) = f(C) (33)

1 L f(C) < f(C)
onde oy, € o parametro de controle. A fun¢do de custo € representada por:

Z:mlnd2 (i,c) (3.4)

ceC

onde d(i,c) é a distancia entre o né i e 0 n6 c.

ApOs encontrar os clusters e os lideres correspondentes, a estagdo base transmite essa
informacao aos nds da rede. Os nés determinam o slot TDMA e esperam o tempo correto para

transmitir.
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3.2.3 ICA

O ICA (Inter Cluster Routing Algorithm) (MAIA; CAMARA; LOUREIRO, 2004) é
baseado no LEACH. No ICA, quando o processo inicia, a estacdo base envia um broadcast para
todos os nds informando sua posi¢do geogrifica. Apds isto os nds sabem a posicdo geogra-
fica da estagc@o base e as suas proprias posicdes. Para a formacdo dos clusters as regras sao
semelhantes as do LEACH, com excec¢do da decisdao de qual cluster os nés vao participar, que
¢ dada pela proximidade do n6 ao cluster-head. Outra diferenca € que ao se eleger lider, o n6
envia sua posicdo geogréfica a todos os vizinhos. Dessa forma, os lideres sabem onde estao os
outros lideres mais proximos. Isso € importante porque no ICA os cluster-heads nao enviam
as mensagens diretamente para a estagdo base, eles enviam para o cluster-head mais proximo,
na dire¢do da estacdo base, fazendo assim uma economia de energia e aumentando o tempo de

vida da rede.

No LEACH, os cluster-heads transmitem suas mensagens diretamente para a estagao
base. Embora haja uma mudanca periddica de cluster-heads, o consumo de energia tem relagao
quadratica com a distancia. O ICA resolve este problema utilizando comunica¢cdo multi-hop
entre os lideres, no entanto, os lideres mais proximos da estacdo base terdo um gasto maior de
energia, pois receberdo os dados de toda rede e retransmitirdo a estagcdo base, que fica distante.
Para evitar a morte prematura dos né perto da estacdo base, os cluster-heads podem recusar
retransmitir mensagens de outros clusters para a estagdo base. Quando o cluster-head percebe
que esta ficando sem energia, ele para de enviar mensagens para a estagao base. Isso acontece

quando sua energia atinge o limite determinado pela equacao:

E =d*NB, (3.5)

onde E € a quantidade minima de energia que o nodo deve possuir para agir como ponte, d €
a distincia entre o né e a estacdo base e NB € a média entre o nimero de bytes transmitidos
em mensagens passadas e o tamanho da mensagem atual. E quando ocorre uma recusa em
transmitir dados, o cluster-head que requisitou o servigo envia a mensagem diretamente para a

estacdo base. A figura 12 ilustra este processo.

Portanto, no ICA, os nds proximos da estagdo base, que gastam mais energia, garan-
tem a transmissao dos dados de seus proprios clusters a estacdo base. Entretanto, os nés mais
distantes, que utilizam menos energia durante o roteamento, passam a gastar a energia econo-
mizada para enviar suas mensagens diretamente a estacdo base. Assim, o ICA pretende aumen-

tar o tempo de vida da rede.
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Figura 12: Cendrio em que o lider do cluster 1 se recusa a servir de ponte para o cluster 2.

3.24 BCDCP

O BCDCP (Base Station Controlled Dynamic Protocol) € um protocolo de roteamento
de redes de sensores que usa a estacdo base como o componente responsavel pela organizagdo

dos nos. Este protocolo opera em duas fases: configuragdao e comunicagao de dados.

Na fase de configuracio o algoritmo realiza as atividades de formacao de cluster, se-
lecdo de cluster-head (CH), formacao de rota multi-hop entre os cluster-heads (CH-to-CH) para
roteamento, e criagdo de agenda para cada cluster. Assim como no LEACH-C, durante a fase
de configuracdo a estacdo base recebe informagdo do status de energia de todos os nds da rede,
calcula a média e cria um conjunto de nds elegiveis S, que sao os nds que t€m seus niveis de
energia maiores que a média. Os cluster-heads para a rodada sao escolhidos do conjunto S, com

a finalidade de prolongar o tempo de vida da rede. As maiores tarefas da estac@o base sdo:
e Identificar os nés cluster-heads N, escolhidos no conjunto S.
e Agrupar os outros nés em clusters de modo que o consumo global de energia seja mini-

mizado durante a fase de comunicacdo de dados.

No BCDCEP, essas tarefas sdo feitas por meio de um algoritmo iterativo de divisao de
cluter. Este algoritmo, primeiro divide a rede em dois subclusters, depois vai dividindo em

subclusters ainda menores. A estacio base repete o processo de divisdo de cluster até encontrar
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o numero desejado de cluster-heads. Este algoritmo garante que o nimero de cluster-heads
selecionados sejam colocados uniformemente na rede, maximizando a distancia entre os cluster-
heads em cada etapa de divisdo. Além disso, o algoritmo utiliza a técnica de balanceamento de
cluster, onde na divisdo dos clusters, os subclusters terdo aproximadamente 0 mesmo nimero

de nds sensores.

Depois de formar os clusters, o protocolo BCDCP usa um esquema de roteamento
multihop CH-to-CH para transmitir os dados para a estacdo base. As rotas sdo selecionados
conectando todos os cluster-heads usando a abordagem arvore minima de spanning, que mini-
miza o consumo de energia em cada cluster-head. Que minimiza o consumo de energia para
cada no, e entdo escolhe aleatoriamente um cluster-head para transmitir os dados para a estacao

base, para distribuir a carga de trabalho entre os cluster-heads.

Por fim, na fase de configuracdo, o protocolo utiliza um esquema de agendamento
TDMA para minimizar as colisdes entre os né sensores, quando estes transmitem os dados para

o cluster-head.

A fase de comunicagdo de dados consiste de trés principais tarefas: coleta de dados,
fusdo de dados e roteamento de dados. Como os nds sensores estdo bem agrupados na rede, suas
transmissodes para cluster-head consomem pouca energia. Uma vez que os dados coletados de
todos os sensores sdo recebidos pelos cluster-heads, estes realizam a fusdo dos dados, reduzindo
a quantidade de dados a ser enviados para a estacdo base. Estes dados sdo enviados através de

comunicacao multi-hop entre os cluster-heads.

3.2.5 PSO-C

O PSO-C (Particle Swarm Optimization - Centralizado) (LATIFF; TSIMENIDIS; SHARIF,
2007) € um protocolo de clusterizacdo em RSSF eficiente em energia, e que utiliza o algoritmo
PSO para encontrar os clusters. A ideia principal deste protocolo € minimizar a distancia intra-
cluster entre os nds dos clusters e seus cluster-heads, e a0 mesmo tempo otimizar o gerencia-

mento de energia na rede.

O protocolo consiste de duas fases: formagdo de grupo e comunica¢do. A formacdo
dos clusters no PSO-C € realizada na estacdo base. Ele opera em rodadas, onde cada rodada
¢ iniciada com a formagdo de clusters. A fase de comunicacdo € semelhante a do protocolo
LEACH. Assim como no LEACH-C, no inicio da formacao dos clusters, todos os nés da rede
enviam seus atuais niveis de energia e localizagdo geogréfica para a estacdo base. Para garantir
que somente os nés com boa quantidade de energia serao escolhidos como cluster-heads, apenas
os nds com quantidade de energia acima da média sdo os candidatos a cluster-head. Depois a
estacdo base executa o algoritmo PSO para encontrar os k melhores cluster-heads que podem

minimizar a funcdo de custo definida por:
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(3.6)

3.7

(3.8)

onde fi € a média maxima da distancia euclidiana dos nds sensores aos cluster-heads

associados e |C,, x| € o niimero de nés que participam do cluster Cy da particula p. A funcdo f>

¢ a razdo entre o total da energia inicial de todos os nés e n;, i = 1,2,...,N narede e o total da

energia atual dos candidatos a cluster-heads na rodada corrente. A constante 3 é uma constante

definida pelo usudrio para ponderar a contribui¢do de cada uma das funcdes sub-objetivas (f;

e f2). A funcdo de custo tem o objetivo de minimizar a distancia intra-cluster dos nds aos

seus cluster-heads, através da funcdo fi; e também otimizar a eficiéncia de energia da rede,

através da funcdo f>. Entdo, conforme a funcao de custo do protocolo, um pequeno valor de f;

e f> sugere clusters compactos com um 6timo conjunto de nés que tém energia suficiente para

executar as tarefas atribuidas aos cluster-heads.

A tabela 1 mostra as caracteristicas dos protocolos descritos neste capitulo.

Protocolo Topologia Clusterizacao Comunicacao Utiliza posicao
multihop entre | dos nés
cluster-heads

LEACH Hierarquica Distribuida Nao Nao

LEACH-C Hierdrquica Centralizada Nao Sim

ICA Hieréarquica Distribuida Sim Sim

BCDCP Hierédrquica Centralizada Sim Sim

PSO-C Hierarquica Centralizada Nao Sim

Tabela 1: Caracteristicas dos protocolos
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3.3 Sintese do Capitulo

Este capitulo apresentou os trabalhos relacionados com a presente proposta. Inicial-
mente, foram mostradas duas abordagens baseadas no comportamento de abelhas (Bee Algo-
rithm e HBMO) para clusterizagcdo de dados. Logo em seguida, foram apresentados os protoco-
los de clusterizagao em Redes de Sensores Sem Fio que t€m fundamental importancia para este
trabalho.

O préximo capitulo descreverd o BEE-C, que € algoritmo de roteamento proposto neste
trabalho.
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4 BEE-C: ALGORITMO BIO-INSPIRADO EM ABELHAS PARA
CLUSTERIZACAO EM REDES DE SENSORES

Neste capitulo € apresentada a proposta para este trabalho, que € um algoritmo de
roteamento baseado no comportamento de abelhas para redes de sensores sem fio.

4.1 Pressuposicoes

e A estacdo base € fixa e fica longe dos nos.

e Os nds sdo igualmente equipados com recursos de controle que podem variar sua poténcia

de transmissao.
e Todos os nds sensores sdo imovelis.

e Os nods sensores tem conhecimento de sua localizacao.

4.2 Funcionamento do Protocolo BEE-C

O protocolo proposto funciona por rodadas, o tempo de cada rodada é definido como
parametro do protocolo. Cada rodada é composta por duas fases: formacdo dos clusters e
comunicacao dos dados. Na primeira fase, € realizada a formagdo dos grupos. O processo de
formacdo dos clusters € realizada de maneira centralizada. O inicio deste processo € realizado
de forma semelhante ao LEACH-C, onde cada né i envia para a estacdo base a informacgao de
sua posi¢cdo geografica e quantidade de energia E;, com estes dados, a estacdo base calcula a

média geral de energia Mediag, através da equacdo seguinte.

n
>
i=1

n

Mediag =

4.1

onde n é o nimero de nds da rede.

Somente os nds que tiverem seu nivel de energia acima da média sdo elegiveis. A

probabilidade P para um no i ser elegivel € dada por:

) 1, E;>Mediag
P(l) = “4.2)
0, E; < Mediag
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Para encontrar os melhores clusters, a estacdo base executa um algoritmo bio-inspirado
em abelhas baseado no HBMO, descrito no capitulo 3, para minimizar ou maximizar (depen-
dendo da fun¢do) a funcdo objetivo do algoritmo. Para esta proposta cada né da rede € consi-
derado um ponto cartesiano, os nos sdo agrupados pela distdncia minima e os centrdides sdo os
lideres dos grupos. Sendo que cada abelha do algoritmo € representada pelo conjunto de lideres

da rede.

A figura 13 mostra as etapas da fase de formacao de grupos do BEE-C.

Inicio da Fase de
Formacéao dos Clusters

Os nés enviam informagao
de energia local e posigao
a estacao base

<A estagdo base recebe as informagﬁes>

A estacdo base calcula a média
de energia da rede e define
quem sao 0s nos elegiveis

A estacao base executa o algoritmo
baseado no HBMO para formar
os melhores clusters.

h i

A estacdo base informa aos nés
quais sao os clusters e seus
lideres

im da fase de Formacao
dos clusters

Figura 13: Fase de formacao de grupos do BEE-C

A figura 14 apresenta o algoritmo de formacdo de grupos do BEE-C.

As subsecOes seguintes explicam detalhes do algoritmo.



Inicio do Algoritmo para
Formagao dos Clusters

Definigao dos parametros:
Parametros da rede:

lista_nos : Lista de nds da rede (Id, posicdo e energia de cada nod);
nn : quantidade de nos da rede;

elegiveis : Lista de nos elegiveis (ld, posigao e energia de cada no);
p : Quantidade de clusters;

Eelec, Etr, Efs, Eda : Definigoes para o modelo de energia;

Parametros do algoritmo:

tam_pop : Tamanho da populagdode zangoes;
tam_crom : Tamanho do cromossomo (abelha) = p;
lista_filhos : Quantidade de descendentes;
geracoes : Nimero de Geragoes;

v

Formar populagao inicial de zangoes, com os possiveis
genes sendo 0s noés elegiveis

)

Calcular a fungéo de aptidao de cada zangao e ordena-los

Selecionar o melhor zangao e defini-lo como abelha rainha

Substituir os piores zangoes
pelos descendentes

y

Realizar selegdo natural de um zangao

'

Cruzar abelha rainha com o
zangao selecionado

Y

Calcular a fungao de aptidao da
nova populagao

— Adicionaros descendentes na lista_filhos

48

A nova melhor
solugao & melhor

que arainha? sim

Substituir
a rainha

namero de

geracoes
atingido?

Fim do Algoritmo Retorn_ar a rr_|e|hor
solugao (rainha)

Figura 14: Algoritmo de formacdo de grupos do BEE-C
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4.2.1 Representacao da solucio do BEE-C

A solucdo do algoritmo € representada por um cromossomo, sendo este um zangao,
uma rainha ou um descendente. Cada cromossomo contém um conjunto de genes, sendo que

cada gene representa o ponto cartesiano de um no lider. A figura 15 ilustra uma rede clusteri-

zada.

Clusters em uma RSSF

10 -
® 18
14 1? .
m
7.5 .
. ]E <Y 16 . Cluster 1
13
. . Cluster 2
5 11 12 . Cluster 3
. . '. Cluster 4
4 [ ] 9 10 .Cluster—
5 . Heads
25 | 8
3
[
® 2 @ @
1 6 7
0
0 25 5 7.5 10

Figura 15: Exemplo de uma rede de sensores clusterizada

A solugdo do algoritmo (cromossomo) € formada pelo conjunto de cluster-heads. A

figura 16 mostra como fica o cromossomo para a rede mostrada na figura 15.

Para ndo confundir é importante notar que uma abelha (zangio ou rainha) € um cro-
mossomo, que ¢ um conjunto de cluster-heads, os quais formam uma possivel solu¢do para o

algoritmo.
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3|18 (15|20

Figura 16: Solucdo para o problema de clusterizacdo (conjunto de nds cluster-heads)

Cada cromossomo (solu¢@o) contém um conjunto de genes (cluster-heads), sendo que

cada gene é um objeto que contém as informagdes de id e localizacao, como ilustra a figura 17.

X0
NN
(¢ 8 ]

Figura 17: Representagdo de um gene

4.2.2 Funcao Objetivo
A funcdo objetivo, também chamada de fitness ou funcdo de aptiddo, € o critério uti-
lizado para saber o quao bom € um individuo.

Para calcular a funcio objetivo do algoritmo € necessario que seja definido todos os

clusters para cada solucdo, atribuindo cada n6 ao cluster cujo cluster-head € mais préximo.

Este trabalho apresenta duas op¢des para fungao de aptidao.

4.2.2.1 Primeira Funciao Objetivo

A primeira op¢ao de fungdo objetivo para este trabalho € baseada no modelo de con-
sumo de energia da rede. Esta funcdo tenta prever a soma da quantidade média de energia dos
noés de cada cluster que a rede terd depois da rodada. Assim, o algoritmo deve maximizar esta

funcdo.

Inicialmente € calculada a quantidade de energia E; que o cluster-head do cluster k ird

gastar para enviar os pacotes a estacdo base através da equacao 4.3:
4
Ey =Ny (Eetec + &r A —10-ps) (4.3)

onde Ny € o nimero de nés do cluster k, E,j.. € energia gasta por bit transmitido ou recebido,
&, € o parametro para o modelo de consumo de energia de dois raios, utilizado para grandes

distancias entre a origem e o destino e dcy—;,—ps € a distancia do cluster-head a estacao base.

Depois € feito o célculo da quantidade de energia E; que os nos fontes irdo gastar para

enviar os dados aos cluster-heads utilizando a equagao 4.4:
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N
B, = (Z Eelec + Efs- dr%q—lo—CH) 4.4)
Jj=1

onde &f, € 0 pardmetro para o modelo de consumo em espago livre, utilizado quando a distincia

entre a origem e o destino € pequena, d,wj,m,CH ¢ a distancia do n6 j ao cluster-head.

Em seguida, na equacdo 4.5, calcula-se a energia E3 consumida pelos cluster-heads

para fusdo de dados:

E3 = Ny -Egr 4.5)

onde Epr € a energia consumida por bit para fusdo dos dados.

E por dltimo, na equacido 4.6, € calculada a energia consumida pelos cluster-heads E4

para receber os dados dos nés fontes:

E4 = (Nk - 1) “Eelec (4.6)

A energia total consumida E¢, pelo cluster k é:

Eck =E +E,+E3+Ey 4.7
que € equivalente a:
Nk
E¢, =Ni- (Eetec +Epa + & dé'H—to—BS) + Z Eelec +€fs- drzm—to—CH) + (Nk = 1) Eelec
=1
(4.8)

A energia total E7, do cluster k é:

ETk = Z EI’le (49)
j=1
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Por ultimo a funcdo F' € calculada obtendo-se a soma das médias da energia restante

dos nos de cada cluster:

(4.10)

onde p € nimero de clusters da rede.

4.2.2.2 Segunda Funciao Objetivo

Para esta segunda opc¢ao de funcio objetivo do algoritmo foi utilizada a funcdo objetivo

do LEACH-C e acrescentadas outras duas fungdes.

A primeira fungao é:

N
fi= legn;gdz(i,k) (4.11)
. €

N
Il
—

onde N € o conjunto de n6s da rede, K € o conjunto de cluster-heads e d € a distancia. Esta
func¢do busca o menor custo para os nds fontes da rede, diminuindo suas distincias aos cluster-
heads.

A segunda funcao é:

™M=

E(n;)
fr=— (4.12)
Y E(CHy)

k=1

—_

onde E(n;) é a energia do n6 i, ¢ E(CHy) é a energia do cluster-head k. Minimizando esta

func¢ao s@o encontrados o conjunto de cluster-heads com mais energia.

A terceira fungao é:

K
f3=Y_ d(CHy—to—BS) (4.13)
k=1

onde d(CH} —to — BS) € a distincia do cluster-head k a estacdo base. A minimizac¢do desta
func¢do encontra os cluster-heads com menores distancia a estagdo base, que objetiva 0 menor

consumo ao transmitir os dados.
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O equilibrio entre as trés funcdes visa encontrar os clusters onde os nds fontes este-
jam préximos aos cluster-heads (f7), os cluster-heads tenha muita energia (f>) e gastem pouca

energia ao transmitir f3.

A funcdo objetivo € calculada multiplicando as trés fungdes:

F=fixfhx/fs. (4.14)

4.2.3 Populacao Inicial e Escolha da Abelha Rainha

A populacio inicial de abelhas é formada por um conjunto aleatdrio de solugdes pos-
siveis. Depois de formada a populagdo inicial de zangdes, é feito o processo de escolha da
abelha rainha, que € a melhor abelha da populacdo. O pseudocddigo para este processo € apre-

sentado na figura 18.

4.2.4 Selecao dos Zangoes

ApO6s a abelha rainha ter sido escolhida, é feita a selecdo do zangdo, de acordo com
seu nivel de aptiddo. Para este protocolo sdo elaborados dois métodos de selecdo. O primeiro
¢ o método baseado em Té€mpera Simulada, que é proprio do HBMO. O segundo é um método

mais simples e mais usado na literatura, que € o roleta.

4.24.1 Selecao por Témpera Simulada

A sele¢do por Témpera Simulada faz uma alusd@o bem interessante a0 comportamento

de selecdo natural que a abelha rainha realiza na sele¢io dos zangdes para o acasalamento.

Para entender esse algoritmo de selecdo € interessante saber como esse processo ocorre
biologicamente. Antes do acasalamento, a rainha executa uma danca e logo depois comeca a
voar. Os zangdes comegam a voar também para acompanhar a rainha e acasalar com ela no
ar. Em cada acasalamento, o esperma do atinge a espermateca e acumula, para formar o pool
genético da coldnia. No inicio do voo, a rainha comega com uma certa quantidade de energia,
e com uma velocidade maior, e retorna ao seu ninho quando estd com pouca energia e sua

espermateca esté cheia.

No algoritmo, um zangao Z cruza com a rainha R probabilisticamente usando a seguinte
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Entrada: N
m //Nimero de zangoes
P //Tamanho do eromossomo
n //Quantidade de nos da rede
nos //Lista de nods da rede
mediaEnergia //Calcular a média de energia da rede
pop //Lista de cromossomos

Saida: popolagio inicial e abelha rainha

Inicializao;
Calcular a média de energia da rede mediaEnergia;

para i de 1 até n faga
se energiaNoli] ~mediaEnergia entao
| noli] é elegivel ;
fim
fim

para i de I até tam,op faca

Criar um cromossomo e¢T'emp ;

enquanto nimero de genes de ¢cTemp<p faga
Selecionar um nd randno aleatoriamente ;
se randno € elegivel entao

| ¢Temp adiciona randno como gene ;

fim

fim

pop adiciona ¢T'emp ;
fim

A rainha # é o melhor cromossomo de pop;
Retornaapopulacinicialeabel harainha;

Figura 18: Algoritmo para populac¢do inicial e escolha da abelha rainha
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funcao:
P(Z,R) = exp[=A(f)/V(1)] (4.15)

onde P(Z,R) é a probabilidade do zangdo Z adicionar esperma na espermateca da rainha R
(ou seja, a probabilidade de cruzamento); A(f) € a diferenca absoluta entre a aptiddo (firness)
do zangdo Z e a aptiddo da rainha R; e V(¢) é a velocidade da rainha no tempo 7. Assim a
probabilidade de selecdo do zangdo € alta no inicio do voo ou quanto a aptiddo do zangdo
tao boa quanto a da rainha. Com o passar das iteracdes a velocidade e energia da rainha vai

diminuindo de acordo com a seguinte equagao:
S(t+1)=axV(t) (4.16)

onde a € um fator (entre O e 1), que indica a redu¢do da velocidade depois de cada transi¢ao.

A figura 19 apresenta o pseudocddigo do método de selecdo por Témpera simulada.

Entrada: .
Z //Vetor de zangoes
R //Rainha das abelhas
Vinaz //Velocidade da Abelha ao iniciar o voo
Viin //Velocidade da Abelha no fim do voo
v //Esquema de reducao de velocidade
G //Nimero de iteragoes
V = Vias //Setar V como velocidade inicial

Saida: Zangéo selecionadao
repita
Selecionar um Z; de Z aleatoriamente;
Calcular A(f) = |f(R) — f(Z)];
Gerar r aleatoriamente;
se exp(—A(f)/V) > r entdo
| Selecionar Z;;
fim
senao
| V=vxV
fim

até Até selecionar um zangdo ;
Retornar o zangao Z; selecionado;

Figura 19: Algoritmo de Selecao por Témpera Simulada

4.2.4.2 Selecao por Roleta

Este método foi sugerido por (BAKER, 1987), e é semelhante a uma roleta, onde cada
individuo tem sua parte da roleta proporcional a sua func¢do de aptidao, ou seja, quanto melhor

o individuo, maior sua chance de ser selecionado na roleta.
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O método da roleta é o mais simples e atualmente o mais utilizado.

E importante observar que todos os individuos t€ém chance de ser selecionados, entre-

tanto quanto pior a aptidao, menor a fatia na roleta.

A figura 20 apresenta o pseudocddigo do método de selecdo por roleta.

Entrada: -
Z //Vetor de zangdes
fitnessZangao //Aptidio da cada zangio
somaFitTotal =0 //Soma das aptiddes dos zangoes
somaF'itness = 0 //soma atualizada até selecionar o zangao
iSelecionado = 0 //indice selecionado

Saida: Zangéo selecionado

Ordenar os Zangdes Z de acordo com o valor de fitnessZangao;
Calcular a somaF'itTotal;
Gerar r (entre 0 e somalFitTotal) aleatoriamente;

repita
somaAptidao += fitnessZangaoliSelecionadol;
iSelecionado += 1;

até Até r =somaFitness ;
Retornar o Zangﬁo Z‘iSf:J‘f:f:mmr.do.:

Figura 20: Algoritmo de Selecdo por Roleta

4.2.5 Acasalamento ou Cruzamento

Este processo € o mais importante para a evolucao do algoritmo. O método de cruza-
mento utilizado para esta proposta € o de méscara bindria. No cruzamento por médscara bindria
¢ gerada de uma mascara de nimeros bindrios, com 0 mesmo tamanho de um cromossomo, que
define os genes de cada cromossomo que cada filho herdara. Na figura 21, pode ser observado
um exemplo de cruzamento causado por este operador. No caso, o valor 1 (um) na mdscara
indica que o filho 1 herdaré o gene correspondente do abelha rainha, e o filho 2 herdara o gene

correspondente do zangdo, o valor O (zero) indica o contrario.

A figura 22 mostra o pseudocddigo do cruzamento.

4.2.6 Busca Local ou Mutacio

Logo apds o processo de acasalamento, € realizada uma busca local nos descendentes.
Este processo € realizado substituindo um gene do cromossomo por um novo gene. Entdo, caso
o resultado dessa alteracdo seja bom, o cromossomo da abelha descendente € substituido. A

figura 23 ilustra esse precesso.

O pseudocddigo para esta etapa € mostrado na figura



57

Mascara: 101101

Rainha Zangao

: :

Filho 1 Filho 2

Figura 21: Cruzamento entre zangao e rainha por mascara bindria

Entrada: B
D //Tamanho do cromossomo
filho //Cromossomo a ser mutado p

filhoTemp = filho //Cromossomo temporario
Saida: filhol e filho2 gerados

Inicializae;

Selecione um gene g de filhoTemp aleatoriamente;
Selecione aleatoriamente um né n da lista de nos elegiveis;
Substituir o gene g por n

para ¢ de I aité p faga

se mascarali|=1 entdo

Adiciona ao filhol o gene R[i] ;
Adiciona ao filho2 o gene Z[i] ;
senao

Adiciona ao filhol o gene Z[i] ;
Adiciona ao filho2 o gene R[i] ;
fim

fim

Retorna o filhol e filho2;

Figura 22: Algoritmo de cruzamento por mascara bindria

Gene escolhido aleatoriamente

Cromossomo Filho 113584111

Escolha Aleatoria

Substituir Gene

Resultado 13|28

Figura 23: Exemplo de mutag@o ou busca local em um cromossomo
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Entrada: .
P //Tamanho do cromossomo
filho //Cromossomo a ser mutado p
filhoTemp = filho //Cromossomo temporario

Saida: Filho mutado

Inicializao;
Selecione um gene g de filhoT'emp aleatoriamente;
Selecione aleatoriamente um né n da lista de nés elegiveis;
Substituir o gene g do filhoTemp por n;
se filhoTemp € melhor que filho entao

| filho=filhoTemp;
fim

Retorna o filho;

Figura 24: Algoritmo de mutacao

4.2.7 Substituicao da Abelha Rainha e Novas Geracoes

Logo ap6s a formacao dos descendentes, caso algum destes seja melhor que a rainha,

¢ realizada a substitui¢do da rainha.

Ap0s 1ss0, os descendentes substituem os piores zangdes e € iniciada uma nova iteragao

com todos os passos: selecdo, cruzamento, busca local e substitui¢do da abelha rainha.

4.3 Sintese do Capitulo

Este capitulo apresentou basicamente o funcionamento do BEE-C, focando, principal-
mente no algoritmo para clusterizar os nés da rede. Para facilitar o entendimento do algoritmo,
foram apresentadas as etapas do algoritmo em subsec¢des distintas, com algumas ilustracdes e

pseudocodigos.

O préximo capitulo apresenta as simulagdes e resultados do BEE-C, comparados com
o LEACH e LEACH-C.



5 SIMULACOES E RESULTADOS

Este capitulo apresenta as simulacdes do algoritmo BEE-C, e os resultados comparados

com 0s dos protocolos LEACH e LEACH-C.

Para simular o BEE-C, foi estendido o médulo do simulador NS (Network Simulator)
desenvolvido pelo projeto uAMPS, no qual foram desenvolvidos os protocolos LEACH e o

LEACH-C. Portanto, foram utilizados os mesmos parametros de simulacdo da implementagdo

original do LEACH-C (modelo de trafego, energia, rddio e propagacgao de sinal).

5.1 Ambiente de Utilizado

O ambiente utilizado foi o NS-2.1b5, o mesmo no qual foi o desenvolvido o médulo

original do projeto uAMPS.

5.2 Cenario

A tabela 2 mostra os cendrios utilizados para as simulagdes:

Cenirio | Quantidade de nés | Area (m x m) Posicao da Estacao Base
1 100 100 X 100 (50, 175)
2 200 100 X 100 (50, 175)
3 100 200 X 200 (100, 275)
4 200 200 X 200 (100, 275)

Nos experimentos os nds foram depositados aleatoriamente na rede, variando 10 vezes

em cada cendrio, e em cada variacdo foram realizadas 5 simulag¢des, resultando um total de 50

Tabela 2: Cenarios utilizados nas simulagdes

simulagdes por cendrio para cada protocolo.

A tabela 3 mostra as densidades da rede em cada cenario.

Cenario | Densidade
1 0,0100
2 0,0200
3 0,0025
4 0,0050

Tabela 3: Densidade da rede em cada cenario
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5.2.1 Parametros da rede para as simula¢oes

Nas simulag¢des, os rddios podem controlar suas poténcias de transmissao de modo a
consumir o minimo de energia para atingir seu destino. Os nds podem ser desligados caso ndo

estejam em uso, a fim de economizar energia.

Cada n6 na rede possui 1 Joule de energia e o tamanho dos pacotes enviados é de 500

bytes. A simulagdo acaba quando menos de 5% dos nds da rede se encontram ativos.

A tabela 5.3 mostra as caracteristicas do rddio para a rede.
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Descricdao Parametro Valor
Distancia de cruzamento entre 0S | derossover 4”3—’6}"
modelos de radio propagacdo em
espaco livre (Friis) e o modelo de
dois raios (two ray)
Energia gasta na transmissdo dos | P, 8f”-ss_amprd2 cod < derossover
dados gtwofmyfamprd‘l :d > derossover
Energi t o dos da- | P, Eprss—ampR1Gi Gr d < d
gia gasta na recepcdo dos da . (4m)? crossover
dos gtwo—ray—amprGtGrhzz hz .d > dcrossover
Minimo de energia do receptor ne- | Pr_presh 6.3nW
cessdrio para recep¢ao com Sucesso
Energia do amplificador de radio Efriss—amp %(’W
8two—ray—amp M
RpG;GrhZh?
Energia eletronica do radio E.oc 50nJ /bit
Célculo de energia para confor- | Epr 5nJ /bit
macao de feixe
Taxa de bits Ry IMbps
Fator de ganho da antena G, G, 1
Altura da antena acima do solo he, hy 1.5m
Comprimento de onda do sinal A 0.325m
Distancia de cruzamento entre 0S | dcrossover 87 m
modelos de radio propagacdo em
espaco livre (Friis) e o modelo de
dois raios (two ray)
Energia do amplificador de radio Efriss—amp 10pJ /bit /m*
Erwo—ray—amp 0.0013 pJ /bit /m*

Tabela 4: Caracteristicas e parametros do radio

Dois fatores sdo muito importantes para a realizacdo das simulacdes: quantidade de

clusters que a rede deve ter e o tempo de duracdo de cada rodada.

5.2.1.1 Quantidade de clusters da rede

Em (HEINZELMAN, 2000) foi elaborado uma equag¢do matemdtica que calcula o

numero k 6timo de clusters que uma rede deve ter. Esta equacdo € dada por:

k=

VN

M

V21

onde:

gfrissfamp
Erwo—ray—amp dtzoBS

(5.1)
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N = nudmero de nds da rede;

Efriss—amp = energia de amplicagao do radio trasmissor para d < dy;
Ewo—ray—amp = energia de amplica¢do do radio trasmissor para d > dp;
do = distancia de cruzamento para os modelos Friss e two — ray;

M = considerando uma rede de drea 100mx100m, M = 100 ;

d;ops = distancia dos nds para a estagdo base;

Com base na equag@o 5.1, considerando os valores €¢iss—amp = 10 pJ € &wo—ray—amp =

0.0013 pJ. a tabela 5 mostra a quantidade de cluster heads para cada cenério.

Cenaério | Distancia para Estacdo base (d) | Nimero de nds (n)
1 75<d< 185 I<n<6
2 75<d< 185 I<n<8
3 75 <d <285 I<n<12
4 75 <d <285 l<n<17

Tabela 5: Quantidade de clusters possiveis para cada cendrio

Em (HEINZELMAN, 2000) foram feitos varios testes para o cendrio 1 da tabela 2,
variando o nimero de clusters. A rede obteve os melhores resultados quando a quantidade de
clusters estava definida em 5% do total de nds. Para os demais cendrios, realizamos testes que
também obtiveram melhores resultados com a quantidade de clusters igual a 5%. Portanto, para
todos os cendrios, a quantidade de clusters utilizada nas simulacdes € 5% do total de nds da

rede. Este € um valor muito utilizado na literatura para diversos tipos de cenérios ().

5.2.1.2 Tempo para cada rodada
Em (HEINZELMAN, 2000), o tempo 6timo para cada rodada é dado por:

Trodada = 0.08segundos * QHTCZ;I (5.2)

onde 7T}pgq4q € 0 tempo de cada rodada e Ej;.iq; € a quantidade de energia inicial dos nds. Para
nossas simulagdes, como foi descrito anteriormente, E;y;.i,; = 1 J. Assim o tempo de cada rodada

Trodada = 10 segundos.
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5.2.2 Parametros para o algoritmo baseado no HBMO

Para o algoritmo bio-inspirado utilizado para clusterizar a rede, sdo considerados os

seguintes parametros:

e Tamanho da populagdo = 50;

Tamanho do cromossomo = 5% do total de nds da rede (Quantidade de clusters);

Tamanho da espermateca = 20;

Meétodo de selecdo = roleta;

Numero de geracoes = 100.

5.3 Meétricas para Avaliacao

Para a avaliacdo dos resultados, sdo consideradas as seguintes métricas:

Quantidade de dados enviados a estagc@o base;

Tempo de vida da rede;

Tempo de cobertura total da rede (Tempo até a morte do primeiro nd)

Consumo de energia.

5.4 Resultados

Esta secdo analisa os resultados das simulagdes e compara os resultados obtidos pelo
BEE-C com os resultados obtidos pelo LEACH e LEACH-C. Foram considerados duas versoes
do BEE-C, as quais chamamos BEE-C1 e BEE-C2, pois foram desenvolvidas duas funcdes
objetivos, o BEE-CI1 utiliza a primeira fun¢do objetivo descrita na secio 4.2.2 do capitulo 4, ja

o BEE-C2 utiliza a segunda funcao objetivo descrita na mesma sec¢ao.

Os parametros e métricas utilizados nas simulacdes foram apresentados nas secoes
anteriores. As subsecdes seguintes mostram os resultados para cada métrica utilizada. Teremos
como cendrio padrio, o cendrio 1 da tabela 2, que foi o mesmo cendrio utilizado para mostrar
os resultados dos protocolos LEACH e LEACH-C em (HEINZELMAN, 2000).
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5.4.1 Quantidade de dados enviados a estaciao base

A figura 25 mostra o nimero médio de pacotes enviados pelos protocolos em cada
cendrio. Pode-se observar que em todos os cendrios o nimero de pacotes enviados pelo BEE-
C1 foi superior aos demais, sendo que o BEE-C2 também conseguiu enviar mais pacotes que
o LEACH-C e o LEACH. A média do ganho no envio de pacotes do BEE-C1 em relacao ao
LEACH-C foi de aproximadamente 4%, ja o BEE-C2 conseguiu um ganho médio de 1% em
relacdo ao LEACH-C. No cendrio 1 o BEE-C1 conseguiu o maior ganho em relacdo ao LEACH-
C, que foi de aproximadamente 6%, j4 o BEE-C2 teve um ganho de pouco mais de 1%. No
entanto, pode-se observar que quando a densidade da rede aumenta (Cendrio 2), o ganho do
BEE-C1 diminui para 1,5% e o ganho do BEE-C2 foi de apenas 0,5% em relagdo ao LEACH-C.
Ja o protocolo LEACH nos cendrios 2 e 4, em que a rede possui 200 nds, teve uma grande queda
no envio dos dados, que acontece porque diferente do BEE-C e do LEACH-C, o LEACH forma
os clusters de forma distribuida, através da troca de mensagens entre os nds, € aumentando o

nimero de nds, aumenta o nimero de colisdes e diminui a eficiéncia na formacao dos grupos.
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Figura 25: Quantidade média de dados enviados a estagdo base em cada cendrio

A tabela 6 mostra a quantidade média de dados, desvio padrao (o), coeficiente de
variagdo (CV) e limite inferior (LI) e superior (LS) de confian¢a (considerando o intervalo
de confianga 95%) dos pacotes enviados pelo BEE-C1, BEE-C2, LEACH-C e LEACH nos

diferentes cenarios.

Podemos observar que as abordagens centralizadas possuem uma baixa variagdo nos

resultados, e os valores do coeficiente de variacdo sdo proximos, com isso chegamos a con-



CENARIO 1 MEDIA | o C.V. LI L.S.
BEE-CI | 332992 | 160,8 | 0,5% | 33232,9 | 33365,6
BEE-C2 | 31874,1 | 1359 | 0,4% | 31818,0 | 31930,2
LEACH-C | 31588,0 | 173,7 | 0,6% | 31516,3 | 31659,7
LEACH | 214474 | 24214 | 11,3% | 20447,9 | 22446,3
CENARIO 2 MEDIA c C.V. LI L.S.
BEE-C1 | 34584,5 | 170,5 | 0,5% | 34514,1 | 34654,9
BEE-C2 | 34359,1 | 138,9 | 0,4% | 34301,8 | 34416,5
LEACH-C | 342523 | 125,5 | 0,4% | 34200,5 | 34304,1
LEACH | 11956,2 | 4536,8 | 37,9% | 10083,4 | 13828.,9
CENARIO 3 MEDIA c C.V. LI L.S.
BEE-C1 | 276723 | 289,0 | 1,0% | 27550,2 | 27794,3
BEE-C2 | 27257,0 | 452,9 | 1,7% | 27065,7 | 27448,2
LEACH-C | 26803,4 | 354,5 | 1,3% | 26653,7 | 26953,1
LEACH | 16771,7 | 2185,9 | 13,0% | 15848,7 | 17694,7
CENARIO 4 MEDIA c C.V. LI L.S.
BEE-CI | 32966,5 | 291,3 | 0,9% | 32843,5 | 33089,6
BEE-C2 | 31897,3 | 188,5 | 0,6% | 31817,7 | 31976,9
LEACH-C | 31743,2 | 296,8 | 0,9% | 31614,8 | 31871,5
LEACH | 9076,9 | 42547 | 46,9% | 7280,3 | 10873,5

Tabela 6: Informacdes estatisticas para os dados enviados para a estacdo base
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clusdo de que para um mesmo cendrio os protocolos, executados vdrias vezes, terdo resultados
parecidos, pois a formagdo dos clusters considera as posi¢des e energia dos nds, € com isso a
escolha dos clusters poderdo ser semelhantes. O que nos leva a ter maior confian¢a nos resul-
tados das simulagdes. Ja no LEACH, o coeficiente de variagdo do envio dos dados € alto, pois
a formacdo dos grupos € praticamente aleatdria, podendo ser eficiente em alguns casos e em

outros nao.

A figura 26 mostra a quantidade de dados enviados por unidade de tempo, para os
diferentes protocolos, considerando o cendrio 1. Pode-se observar que o protocolo BEE-C1
consegue enviar mais dados que os demais no final da simulagdo. O BEE-C2 € um pouco mais
eficiente que o LEACH-C na entrega dos dados. E importante observar que apesar de enviar
uma maior quantidade de dados, a taxa de envio de dados do BEE-C1 € menor que a dos outros
protocolos. Isso pode ser observado na figura 26 entre o tempo 50s e 270s, onde o nimero de
pacotes enviados pelo BEE-C1 € menor que o nimero de pacotes enviados pelos outros. Isto
acontece porque o BEE-CI leva um maior periodo de tempo para formar os clusters, pois sua

func¢do objetivo € muito complexa e demanda um bom tempo para ser calculada.
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Figura 26: Quantidade de dados enviados a estacdo base no decorrer do tempo

5.4.2 Tempo de vida total da rede

A figura 27 mostra o tempo médio de vida da rede. Esse tempo € importante, uma vez
que quanto maior o tempo de vida da rede, maior € o tempo em que ela estard monitorando
o ambiente. O ganho médio do tempo de vida do BEE-C1 em relacdo ao LEACH-C foi de



67

55%, ja em relacdo ao LEACH foi superior a 100%. O tempo médio de vida do BEE-C2 foi
superior a0 do LEACH-C em cerca de 1%. Pode ser observado que enquanto que no cendrio 1,
o ganho de tempo de vida do BEE-C1 € de cerca de 80% em relagdo ao LEACH-C, no cendrio
3 esse ganho € de apenas 15%. O cendrio 3, apresenta a rede com menor densidade, ou seja,
os nds sao jogados em uma drea muito grande e longe da estacdo base, isso faz com que o
consumo de energia da rede aumente, e embora o algoritmo forme clusters eficientemente, o
tempo de vida diminui. Em todos os cendrios, os resultados do BEE-C2 foram parecidos com
os resultados do LEACH-C. O protocolo LEACH obteve o pior tempo de vida em todos os

cendrios, principalmente nos cendrios 2 e 4, onde a rede apresenta o maior nimero de nds.
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Figura 27: Tempo médio de vida da rede nos diferentes cendrios

A tabela 7 mostra a média, desvio padrdo (o), coeficiente de variagdo (CV) e limite
inferior (LI) e superior (LS) de confianca - considerando o intervalo de confianga 95% - do
tempo de vida do BEE-C1, BEE-C2, LEACH-C e LEACH nos diferentes cendrios.

A figura 28 mostra a quantidade de nés vivos por tempo, considerando o cenério 1.
Podemos observar que os nés sensores do BEE-C1 ficam ativos por um maior periodo de
tempo, seguido pelo BEE-C2, que tem o segundo melhor desempenho neste quesito. Entre
os protocolos comparados, o LEACH € o que envia menos dados a estacdo base, mas apesar
disso, consegue ter um bom tempo de vida, que quase se equipara com o tempo do LEACH-C
e BEE-C2.



CENARIO 1 MEDIA| ¢ | CV. | LL | LS.
BEE-C1 524 [39,8] 7.6% |287,21289,9
BEE-C2 289 33 | 1,1% | 287,21 289,9
LEACH-C | 286 45 | 1,6% | 283.,8 | 287,5
LEACH 283 | 36,0 | 12,7% | 268,5 | 298,2
CENARIO 2 MEDIA| o | CV. | LL | LS.
BEE-C1 491 8,7 | 1,8% | 487,0 | 494,3
BEE-C2 306 2,5 | 0,8% | 305,5]|307,5
LEACH-C | 306 2,8 | 0,9% | 3053 307,6
LEACH 198 [59,5]30,1% | 173,4 | 2225
CENARIO 3 MEDIA| o | CV. | LL | LS.
BEE-C1 305 9,8 | 3,2% | 300,9 | 309,2
BEE-C2 262 45 | 1,7% | 260,3 | 264,1
LEACH-C | 257 64 | 2,5% | 254,21 259,6
LEACH 235 | 31,8 | 13,5% | 221,7 | 248,5
CENARIO 4 MEDIA| o | CV. | LL | LS.
BEE-C1 421 153 | 3,6% | 4142 | 4272
BEE-C2 285 3,8 | 1,3% | 283,8|287,0
LEACH-C | 282 2,1 | 0,7% | 280,7 | 282,5
LEACH 164 59,1 36,0% | 139,0 | 189,0

Tabela 7: Informagdes estatisticas para o tempo de vida total da rede
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5.4.3 Tempo de cobertura total da rede

A figura 29 mostra o tempo médio de cobertura total da rede, esse valor € calculado
obtendo o tempo de vida da rede até a morte do primeiro nd, ou seja, quando partes da drea da
rede passam a nao ser cobertas. Em relacdo a este quesito, o BEE-C1 foi superior ao LEACH-C
em aproximadamente 35% e mais de 100% ao LEACH, enquanto que o BEE-C2 teve um tempo
médio de cobertura total da rede em torno de 10% a mais que o LEACH-C e cerca de 50% a
mais que o LEACH. E importante observar que nos cendrios 3 e 4, como os nés sio dispersos
em 4reas maiores, a morte do primeiro né ocorre logo nas primeiras rodadas para todos os

protocolos comparados.
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Figura 29: Tempo médio de cobertura total da rede

A tabela 7 mostra a média, desvio padrdo (o), coeficiente de variagdo (CV) e limite
inferior (LI) e superior (LS) de confianca - considerando o intervalo de confianga 95% - do

tempo de cobertura total da rede nos diferentes cendrios.

Podemos observar na tabela que o coeficiente de variagdo do LEACH ¢ alto em todos
os cendrios, ou seja, a confiabilidade da média é menor no LEACH. No entanto, apesar de
terem coeficiente de variagdo pequeno nos cendrios 1 e 2, as abordagens centralizadas tém altos
valores do coeficiente de variagdo nos cendrios 3 e 4, justamente os cendrios que possuem maior
area. Isto se justifica pelo fato de que os cluster-heads que se encontram muito longe da estacdo
base tendem a morrer logo, independentemente do algoritmo escolhido. No entanto, apesar
dos valores médios baixos e coeficientes de variacao altos, os protocolos BEE-C1 e BEE-C2

apresentam os melhores resultados, sendo que o BEE-C2 € o que apresenta os resultados mais



CENARIO 1 MEDIA| ¢ | CV. | LL | LS.
BEE-C1 299 [38,3]12,8% | 283,4 | 315,0
BEE-C2 192 41 | 2,1% |190,3 | 193,7
LEACH-C | 187 9,8 | 52% | 183,2]191,2
LEACH 174 39,1 |22,4% | 157,9 | 190,1
CENARIO 2 MEDIA| ¢ | CV. | LL | LS.
BEE-C1 274 153 ] 5,6% | 268,1 | 280,7
BEE-C2 188 3,7 | 2,0% | 186,9 | 189,9
LEACH-C | 188 41 | 22% | 186,3 | 189,7
LEACH 98 52,6 | 53,7% | 76,3 | 119,7
CENARIO 3 MEDIA| ¢ | CV. | LI | LS.
BEE-C1 51 29.2 [ 57.4% | 38,5 | 63,2
BEE-C2 40 8,6 | 21,2% | 36,8 | 44,0
LEACH-C 39 19,3149,3% | 31,0 | 473
LEACH 33 18,9 | 58.3% | 24,5 | 40,5
CENARIO 4 MEDIA| o | CV. | LL | LS.
BEE-C1 118 | 42,7]36,1% | 100,3 | 136,4
BEE-C2 83 24,1 [289% | 73,2 | 93,5
LEACH-C 61 21,1 | 34,6% | 51,8 | 70,0
LEACH 59 29,8 1 50,8% | 46,2 | 71,3

Tabela 8: Informacdes estatisticas para o tempo de cobertura total da rede
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confidveis, pois apresenta o coeficiente de variacdo menor em todos os cendrios. Este resultado
se deve a funcdo objetivo do BEE-C2, que considera ndo somente a quantidade de energia dos

nds, mas também as distancias para a estacao base, no processo de escolha dos cluster-heads.

Na figura 28 podemos notar que o tempo de cobertura do BEE-C1 é maior que o
tempo de vida dos outros algoritmos comparados. Além disso, podemos notar que o tempo de
cobertura total da rede do BEE-C2 € praticamente igual ao do LEACH-C, que sdo superiores ao
tempo de cobertura do LEACH.

5.4.4 Consumo de energia

Em todos as simulacdes, € consumida praticamente toda a energia da rede. A figura 30
apresenta o grafico do consumo de energia dos algoritmos pelo tempo, considerando o cendrio
1. Podemos observar na figura 30 que os algoritmos LEACH-C e BEE-C2 apresentam com-
portamentos semelhante em relacdo ao consumo de energia, embora o BEE-C2 consiga manter
a rede ativa por um periodo um pouco maior. O BEE-C1 consome menos energia por tempo
que os demais. O LEACH ¢ instdvel, em momentos consome pouca energia e outros acelera no

consumo de energia, chegando a ter um tempo de vida médio inferior que os demais.
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Figura 30: Quantidade de energia consumida pela rede no decorrer do tempo

A figura 31 apresenta o grifico da entrega de dados de acordo com o consumo de
energia, podemos observar que 0 BEE-C1 consegue enviar uma maior quantidade de dados por

energia consumida, sendo seguido pelo BEE-C2, que apresenta um pequeno ganho em relagcdo
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ao LEACH-C. Por ultimo, o protocolo LEACH apresenta a menor taxa de envio por energia

consumida.

Dados enviados pela rede por Energia consumida
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Figura 31: Quantidade de pacotes enviados por energia consumida

5.5 Sintese do Capitulo

Este capitulo apresentou os resultados dos algoritmos BEE-C e comparou-os com os
do LEACH-C. Foram considerados dois tipos do BEE-C, o BEE-C1 e o BEE-C2, pois foram
desenvolvidas duas funcdes objetivos. As métricas utilizadas foram o tempo de vida da rede,
a quantidade de dados enviados e o consumo de energia total da rede. Em todos os casos, o
BEE-C obteve ganhos.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como objetivo principal a elaboracao de um algoritmo de roteamento
para economia de energia em redes de sensores sem fio, 0 BEE-C. Para desenvolvé-lo foram
estudadas técnicas e protocolos que t€ém como principal objetivo o prolongamento do tempo
de vida da rede através de um bom gerenciamento de energia. Uma técnica muito utilizada
pelos protocolos para economia de energia da rede € a técnica de clusterizacdo, que consiste
em dividir os nés em grupos, sendo que cada grupo t€m um lider, responsdvel por receber os
pacotes dos nds pertecentes ao grupo e envia-los a estacdo base. Além de melhorar a rede em

consumo de energia, a clusterizacdo também garante uma melhor escalabilidade.

Entre os protocolos estudados que utilizam clusterizacdo destacam-se o LEACH e o
LEACH-C, sendo que este ultimo foi utilizado como base para esta proposta. Para clusterizar
a rede, o LEACH-C utiliza o algoritmo Témpera Simulada e utiliza uma fun¢do que encon-
tra os cluster-heads minimizando o quadrado de suas distancias aos nés fontes. Diferente do
LEACH-C, este trabalho utilizou um método de clusterizacao bio-inspirado no comportamento
de reproducao de abelhas para agrupar os nés sensores, a fim de otimizar o consumo de energia.
A utilizacdo de algoritmos baseados em comportamentos de abelhas vém sendo utilizada para
resolver muitos problemas computacionais, incluindo clusterizacdo de dados, obtendo bons re-
sultados. Além disso, foram desenvolvidas duas fun¢gdes objetivos que visam aumentar o tempo
de vida da rede através do consumo reduzido de energia. A primeira fun¢do objetivo foi elabo-
rada com base no modelo de dissipacdo de energia e a segunda func¢do foi elaborada utilizando
a funcdo do LEACH-C, e acrescentando melhorias em relacdo ao consumo de energia pelos

cluster-heads.

Os experimentos mostraram que o algoritmo teve ganhos com as duas opg¢des de
fungdes, na quantidade de pacotes enviados a estacdo base, no tempo vida da rede, no tempo de
cobertura total da rede, em consequéncia da utilizagdo eficiente de energia pela rede. A primeira
fungdo objetivo obteve um ganho superior, no entanto com maior atraso no envio dos pacotes.
Enquanto que, embora o algoritmo utilizando a segunda opcao de funcdo objetivo ndo tenha
superado, em transmissdo de pacotes e tempo de vida, a primeira op¢do, ele apresenta menos
atraso. Portanto, caso a diminui¢do do atraso seja crucial para a aplicacio, é melhor utilizar o

algoritmo com a segunda func¢ao objetivo.

Para trabalhos futuros sdo feitas duas sugestdes que podem trazes melhoras significa-
tivas. A primeira se trata da otimizacdo das funcdes objetivo. Seria interessante simplificar a
primeira funcdo objetivo ou até mesmo junti-la com a segunda, isto pode trazer bons ganhos
para o BEE-C. A segunda sugestdo € a utilizacdo de comunica¢do em multiplos saltos (mul-
tihop) entre os cluster-heads, fazendo isto o consumo de energia pode se tornar mais eficiente

ainda, apesar de poder trazer um maior atraso no envio dos pacotes.
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