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Otimizacdo por Colonia de Formigas com
Informacdao Heuristica Nebulosa Aplicada a
Redes de Sensores sem Fio

Marcelo Portela Sousa, Waslon Terllizzie Aradjo Lopes e Marcelo Sampaio de Alencar

Resumo— Neste artigo, os autores propéem um novo esquema
de agrupamento para redes de sensores sem fio, inspirado no
comportamento organizado de colonias de formigas. O objetivo
¢é otimizar a eleicao de coordenadores de grupo em redes sujeitas
a erros de estimacio de distincia entre os nés sensores. A
informacio heuristica nebulosa é projetada para lidar com a
imprecisdo dessas estimacdes. O protocolo proposto é avaliado
por meio de simulacées que comparam seu desempenho com
um protocolo de agrupamento classico. As métricas avaliadas
sao o tempo de vida da rede e a taxa de perda de pacote.
Os resultados demonstram a superioridade de desempenho do
protocolo proposto.

Palavras-Chave— Agrupamento; Redes de sensores sem fio;
Erros de estimacao; Informacio heuristica nebulosa.

Abstract— In this paper, the authors propose a novel clustering
scheme for wireless sensor networks, inspired in the organized
behaviour of ant colonies. The main goal is optimize the election
of cluster-heads in networks subjected to estimation errors of dis-
tance between the sensor nodes. The fuzzy heuristic information
is designed to deal with the imprecision of such estimations. The
proposed protocol is evaluated by simulations that compare its
performance with a classical clustering protocol. The evaluated
metrics are the network lifetime and the packet loss rate. The
results demonstrate the performance superiority of the proposed
protocol.

Keywords— Clustering; Wireless sensor networks; Estimation
errors; Fuzzy heuristic information.

I. INTRODUCAO

Uma Rede de Sensores sem Fio (RSSF) é composta de
elementos de sensoriamento, processamento computacional e
de comunicagdes, que viabilizam ao administrador, funcionali-
dades como instrumenta¢ido, monitoramento e reagdo a eventos
e fendmenos em um ambiente especifico. O administrador
¢ tipicamente uma entidade civil, governamental, comercial,
militar ou industrial. O ambiente pode conter sistemas fisicos,
quimicos ou bioldgicos, ou uma estrutura de Tecnologia da
Informagdo (TI). Aplicagdes tipicas incluem coleta de dados,
monitoramento, vigildncia e telemetria médica [1]. A habi-
lidade de comunicacdo em RSSFs ndo apenas permite que
sejam transmitidas informacdes e dados de controle pela rede,
mas que os nds sensores cooperem em desempenhar tarefas
mais complexas, como amostragem estatistica e agregacio de
dados [2], [3].
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Em muitas aplicagdes, os nés sensores sdo depositados
em dreas remotas, o que ndo permite facilmente o acesso
a esses elementos para manutencdo. Nesse cendrio, o tempo
de vida de um né sensor depende da quantidade de energia
disponivel. Aplicagdes, protocolos, e algoritmos para RSSFs
ndo podem ser escolhidos considerando apenas sua capacidade
de sensoriamento, mas definitivamente a quantidade de energia
consumida.

Um dos mecanismos utilizados para prolongar o tempo
de vida em redes de sensores sem fio € o agrupamento
(clustering). Em cada grupo, um né sensor € eleito o coor-
denador (cluster-head), o qual coleta informagdes sensoriadas
dos outros nds dentro do grupo, agrega esses dados e envia os
dados processados ao né destino (sink node). Em estratégias
de agrupamento, o processo de eleicio de um coordenador de
grupo € uma questdo fundamental e tem impacto significativo
no consumo geral de energia da rede. Técnicas baseadas no
comportamento organizado de formigas sociais, por meio do
uso de Otimiza¢do por Colonia de Formigas (Ant Colony
Optimization — ACO) apresentam um potencial expressivo para
o projeto de protocolos de agrupamento em redes de sensores
sem fio.

Em algoritmos de ACO, a informagio coletada por formigas
no processo de busca é armazenada nas trilhas de feromonio,
7. Os arcos também possuem uma informacio heuristica, 7,
que representa uma informacdo disponivel a priori sobre a
definicdio do problema. Se 7 representa uma fung@o custo rela-
cionada com medidas de distancia, a imprecisdo de estimacdes
podem degradar o desempenho geral do sistema [4].

Além da limitacdo dos recursos de energia, o desvaneci-
mento causado por multiplos percursos de propagacdo pode
degradar, significativamente, o desempenho dos sistemas de
comunicagdes em RSSFs [5]. Nesse contexto, o protocolo de
Pedido de Repeti¢cao Automatica (Automatic Repeat Request —
ARQ) é uma maneira efetiva para combater o desvanecimento
do canal, no qual a Verificagdo da Redundancia Ciclica (Cyclic
Redundancy Check — CRC) é usada para detectar erros e
retransmissdes sdo solicitadas se o pacote for recebido de
maneira incorreta. Na prdtica, o nimero maximo de retrans-
missdes € limitado para minimizar o atraso fim a fim e o
tamanho do buffer, e essa variante de ARQ é denominada
protocolo ARQ truncado [6].

Neste artigo, os autores propdem um novo protocolo de
agrupamento, que utiliza a otimizagao por coldnia de formigas
e informacdo heuristica nebulosa para eleger os nés sen-
sores mais preparados a assumirem a func¢do de coordenador
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de grupo. Além disso, um esquema de ARQ truncado ¢é
utilizado para combater os efeitos do desvanecimento do
canal de comunicagdes. O esquema proposto € avaliado, em
compara¢do com um protocolo de agrupamento cldssico. As
métricas utilizadas nas simulacdes sdo o tempo de vida da rede
e a taxa de perda de pacote.

O restante do artigo estd organizado da seguinte maneira: a
Secdo II prové uma breve introducdo ao funcionamento do pro-
tocolo AntNet, um algoritmo de ACO utilizado em problemas
de roteamento em redes de comunicagdes. A Secdo III apre-
senta a operacao do protocolo de agrupamento proposto, assim
como a modelagem nebulosa para a informacdo heuristica. A
Secdo IV descreve os parametros de simulagdo e os resultados
da avaliacdo de desempenho. Por fim, a Se¢do V conclui o
artigo e apresenta as perspectivas de continuac¢do da pesquisa.

II. PRINCIPIOS DE OPERACAO DO ANTNET

No protocolo AntNet, cada formiga busca por um percurso
de custo minimo entre um par de nés, ¢ e d [7]. Se uma
formiga x estd no no ¢, ela se desloca para j, de acordo com
uma regra de decisdo, que é fun¢do da memoria da formiga,
M?*, e da tabela de roteamento da formiga, A;. Essa tabela
¢ obtida pela composicdo das trilhas de feromoénio, 75,4, € da
informagdo heuristica, 7;;4. Ap6s a formiga x completar seu
percurso, ela deposita uma quantidade de feroménio, AT",
proporcional a qualidade da rota percorrida anteriormente.
Para isso, apds alcangar o né destino, a formiga volta ao n6
fonte e incrementa a intensidade da trilha de feromonio, de
acordo com a Atribuicdo 1:

Tijd (—Tijd—FATK. (1)

Para prevenir que uma convergéncia prematura para
solugdes ndo-Gtimas ocorra, o feromonio das trilhas utilizadas
evapora:

Tijd

mvvjéf\/z‘, (2)

Tijd <
em que N € o conjunto de vizinhos ao né 7. A rela¢do entre
A;, e a regra de decisio da formiga «, pfjd, ¢ dada por

wTija + (1 — w)nija .
A; = se j ¢ M~
w1 —-w) (N - 1) # ’
0, se j € M",

3)
em que w € [0,1] é um fator de ponderagdo entre T;;q € 7;jd,
e 0 denominador é um termo de normalizacio. A memoria da
formiga, M", indica o conjunto de nds que ja foram visitados
e seu uso evita a ocorrencia de lagos no processo de busca.

K i
Pija =

III. UM Novo PROTOCOLO DE AGRUPAMENTO

O protocolo de agrupamento proposto funciona com base no
comportamento de formigas que precisam encontrar percursos
6timos a partir de uma determinada fonte até um destino final.
O objetivo principal € otimizar a eleicdo de coordenadores de
grupo, em cada rodada. Para isso, a modelagem cldssica do
AntNet € modificada, pois o sistema proposto transforma a

representacdio de vértices em representacdo de arestas e vice-
versa. Ou seja, cada néd sensor, s (vértice), na rede que utiliza o
protocolo proposto pode ser visto como um percurso (aresta),
ijd, no sistema AntNet. Portanto, a eleicdo do né sensor mais
preparado para coordenador de grupo, pelo grupo, equivale a
escolha do percurso de custo minimo, pela formiga.

Inicialmente, formigas artificiais sdo atribuidas aleatoria-
mente na regido monitorada. Cada grupo recebe uma formiga,
K, que indica o respectivo primeiro coordenador de grupo.
Nas préoximas eleigdes, cada né do grupo processa regras de
decisdo e gera valores especiais, denotados chance.

Para cada n6 sensor, a respectiva formiga, «, se dirige ao
destino final e volta ao ninho, incrementando a intensidade de
feromonio, 7,. No dominio da rede de sensores, isso € equi-
valente a cada nd sensor executar a Atribuicdo 1. A varidvel
de atualizagdo, A7", deve indicar a qualidade do percurso
escolhido pela formiga. Essa ¢ uma medida de desempenho do
né sensor na rodada anterior. No esquema proposto, a varidvel
de atualizacdo é dada por:

Art = —Z - @)
S S

em que €, € a energia residual do né sensor, (s é a quantidade
de energia consumida pelo né sensor na ultima rodada, I's €
o ndmero total de transmissdes realizadas pelo né sensor na
rodada anterior e p; = 2, se os pacotes transmitidos anterior-
mente foram corretamente recuperados pelo né destino. Caso
contrdrio, se mesmo com retransmissdes os pacotes nao foram
corretamente recuperados, entdo ps; = 1. Esses valores foram
obtidos empiricamente.

Apds a atualizacdo de feromodnio, todos os nds sensores
executam a Atribui¢do 2, que corresponde a evaporacdo de
feromdnio. A préxima etapa € o processamento da informagao
heuristica, 75, dada pela saida um sistema de inferéncia ne-
bulosa, explicado na préxima se¢@o. Por meio da combinag@o
de 75 e 15, 0 n6 sensor calcula o valor da regra de decisdo, de
acordo com a Férmula 3. Esse valor indica a probabilidade de
um percurso em atrair formigas, e equivalentemente, indica a
probabilidade de um né sensor se tornar um coordenador de
grupo.

Os nés atribuem o valor da regra de decisdo a varidvel
chance. Cada né anuncia um mensagem para OS OUtros
candidatos, com esse valor em anexo e aguarda mensagens
anunciadas pelos outros nds. Se seu valor de chance é
maior que a dos outros ndés, 0 nd sensor anuncia uma
mensagem de coordenador de grupo, que significa
que o né sensor se elegeu um coordenador de grupo. Se um né
que ndo é coordenador de grupo recebe uma mensagem de
coordenador de grupo, ele seleciona o coordenador de
grupo mais préximo como o seu coordenador e envia uma
mensagem para aderir aquele grupo.

A. Informagdo Heuristica Nebulosa

Em algoritmos de ACO, a informacdo heuristica representa
uma informac@o local que ndo depende da qualidade das
iteracdes anteriores. No Ant System, um algoritmo que otimiza
solugdes para o problema do caixeiro viajante, 7;;4 = 1/J;j,
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em que J;; representa a distancia entre duas cidades i e j [4].
No algoritmo AntNet, a informac@o heuristica € dada por [7]

- = 5)

Zle/\/i il
em que g; representa o comprimento da fila (em bits a serem
enviados) do enlace que conecta 0 né 7 ao seu vizinho j. O
conjunto de vizinhos do né i é dado por N;. No esquema pro-
posto, a informagdo heuristica 7;, representada pela varidvel
eta, relaciona duas outras varidveis: distancia_local e
dispersao_CHs.

distancia_local é a soma das distincias entre o nd
candidato e outros nds que estdo dentro de um raio de alcance
especifico de transmissdo. Quanto maior a soma, mais energia
precisard ser gasta na transmissdo dos dados sensoriados ao
n6 candidato (se for eleito coordenador). Entretanto, para um
valor de soma de distdncias pequeno, a energia gasta na fase
de agregacdo de dados do grupo pelo coordenador serd menor.
Para essa varidvel, quanto menor o valor, maior a chance do n6
candidato se eleger um coordenador de grupo. Essa varidvel
foi proposta no protocolo CHEF [8], mas em sua definicdo
original, se houver poucos nds internos ao raio de alcance
especifico de transmiss@o, o valor da soma pode ser pequeno.
Isso pode indicar, falsamente, que o consumo de energia dos
nés serd menor do que para o caso em que os nds (em um
nimero maior) estejam mais proximos do né candidato. No
protocolo proposto, essa soma é normalizada, por meio da
divisdo do valor de distancia_local pelo nimero de nds
sensores internos ao raio de alcance especifico de transmissao.

dispersao_CHs € a soma das distdncias entre o né
candidato e os coordenadores de grupo presentes em um
raio de alcance especifico de transmissdo. A relagdo de pro-
porcionalidade entre a magnitude da varidvel e a chance de
eleicdo para coordenador € direta. Quanto maior a dispersao
de coordenadores de grupo em torno do né candidato, maior
sua chance em liderar o grupo. Além de promover uma boa
distribuicdo de coordenadores, isso contribui para o equilibrio
de carga de transmissdo e processamento na rede.

Como a composi¢do de eta € dada por duas varidveis
que se baseiam em medicdes incertas e relativas a medicoes
de distancia, a légica nebulosa é bastante apropriada para
representar seu cdlculo final. A 16gica nebulosa (fuzzy logic)
¢ uma ferramenta matemadtica que utiliza varidveis puramente
qualitativas, em vez da representa¢do quantitativa dos valo-
res crisp [9]. Além das incertezas de medigdes, pequenas
mudangas relativas ao posicionamento dos nds sensores na
rede podem ocorrer e isso pode ser compensado na operagiao
do sistema de inferéncia nebulosa.

Na l6gica nebulosa, as decisdes sdo baseados em regras
SE-ENTAO, que sio usadas para determinar o valor das
varidveis de saida [10]. O sistema de inferencia é composto
por varidveis linguisticas e operadores logicos. As regras
nebulosas utilizadas no sistema proposto, para produzir o
valor da informacdo heuristica, estdo listadas na Tabela I. A
medida que os valores das varidveis distancia_local e
dispersao_CHs se tornam pequenos (Préxima) e grandes
(Distante), respectivamente, a informacg@o heuristica nebulosa
assume o0s maiores valores, e portanto, prové as maiores

ni; =1

TABELA 1
REGRAS NEBULOSAS UTILIZADAS NO PROTOCOLO PROPOSTO.
Regra SE ENTAO
g distancia_local | dispersao-_CHs eta
1 Préxima Distante Muito Alta (MA)
2 Média Distante Médio Alta (MdA)
3 Distante Distante Pouco Alta (PA)
4 Proxima Média Muito Média (MM)
5 Média Média Média (M)
6 Distante Média Pouco Média (PM)
7 Proxima Proxima Pouco Baixa (PB)
8 Média Proxima Médio Baixa (MdB)
9 Distante Proxima Muito Baixa (MB)
T T T T T T T
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5
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5
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Fig. 1. Fungdes de pertinéncia para a varidvel distancia_local.
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Fig. 2. Fungdes de pertinéncia para a varidvel dispersao_CHs.
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Fig. 3. Fungdes de pertinéncia para a varidvel eta.

contribui¢des para que o nd sensor seja eleito um coordenador
de grupo.

As Figuras 1, 2 e 3 representam as func¢des de pertinéncia
das varidveis distancia_local, dispersao_CHs, eta,
respectivamente. A escolha por fungdes triangulares se jus-
tifica pela simplicidade de processamento. O método de
defuzzificagdo utilizado € o centréide [10].

IV. PARAMETROS DE SIMULACOES E RESULTADOS

Nas simulagdes, a rede de sensores é composta de 100 nos.
Os nos estdo localizados aleatoriamente em uma drea de 50 x
50 metros. O nd destino esta localizado nas coordenadas x =
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25 e y = 150 metros. Considere que cada né possui uma
energia inicial de 3 mJ. O transceptor consome €gec = 50
nJ/bit para alimentar os circuitos eletronicos de transmissdo e
recep¢do. Para o amplificador de transmissdo, hd um consumo
de e = 10 pl/bit/m?, ou €yp = 0.0013 pJ/bitym?*, de modo
que uma razdo sinal-ruido adequada seja alcancada. Um limiar
de distancia especifico, dg, é dado por:

€fs

do = (6)

Emp
Desse modo, para transmitir uma mensagem de [ bits por uma
distancia d, o n6 sensor consome [8]

Ep.(l,d) = { L (€ctec + €55 - d?),

l- (Eelec + €mp * d4)7

se d<dy

se d>dy )

e para receber uma mensagem equivalente, o né sensor con-
some

Ers (l) = €elec " 1. (8)

A rede de sensores considerada estd ilustrada na Figura 4.
Os cinco coordenadores de grupo estdo representados por
circulos e agregam as informacOes sensoriadas por outros
nds, nos respectivos grupos. Esse processo de agregacdo estd
ilustrado na Figura 5. As figuras mostram que por meio do
mecanismo de eleicdo proposto, os coordenadores de grupo
estdo bem posicionados, 0 que contribui para a economia de
energia geral.

50

Coordenada-Y (metros)
= - [~ [~ (A1 (Al
o [} (=} [~} o <

(4]

+

15 20 25 30 35
Coordenada-X (metros)

Fig. 4. Cinco coordenadores de grupo (representados em circulos) eleitos
pelo protocolo de agrupamento proposto.

A avalia¢do de desempenho foi obtida pela comparacdo dos
resultados de simulagdes entre o protocolo proposto e um
protocolo cldssico de agrupamento, o LEACH (Low-Energy
Adaptive Clustering Hierarchy) [11]. Nas simula¢des, ambos
os sistemas utilizam um esquema de ARQ truncado, com um
nimero maximo de retransmissdes igual a trés e as simulacgdes
foram realizadas no Matlab 7.

O protocolo LEACH garante a eleicdo de todos nds para
coordenadores de grupo, em um nimero especifico de rodadas,
o que distribui o consumo de energia geral da rede. Entretanto,
métricas de desempenho importantes, como energia residual e
nivel de concentrac¢do de nds, ndo sdo consideradas no projeto
do protocolo [11].
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Fig. 5. O processo de agregacdo, que reduz a quantidade de informacdo
necessdria a ser transmitida para o né destino.

A avalia¢do referente ao tempo de vida da rede de sen-
sores estd ilustrada na Figura 6, em que o nimero de nds
ativos € avaliado em funcdo da quantidade de rodadas. A
comparacdo de desempenho entre os dois sistemas foi obtida
utilizando duas condig¢des de propagacio diferentes. Conforme
o esperado, para a melhor condi¢cdo de propagacdo, em que
o canal apresenta SNR igual a 25 dB, o tempo de vida da
rede é estendido em relagdo a um canal degradado (SNR
igual a 15 dB). Em um canal com SNR igual a 15 dB, o
protocolo proposto apresenta 396 rodadas até a inativagdo
completa da rede, enquanto, no protocolo LEACH, a rede
utiliza 101 rodadas para a inativagdo do ultimo nd. Nesse
cendrio, o protocolo proposto estende o tempo de vida da rede
em aproximadamente quatro vezes. Além disso, o esquema
proposto supera o LEACH em todos os casos, mesmo quando
diferentes SNRs sdo comparadas.

—— Protocolo proposto (25 dB)
- © -LEACH (25 dB)

-+ Protocolo proposto (15 dB)
—O~ LEACH (15 dB)

\

Numero de nés ativos

\
'
)
1
\
:
3
b
*
3
i
i)
v

.

@ H
& i i i il i i i i i i

1 51 1061 151 201 251 301 351 401 451 501 551 601 651 70
Quantidade de rodadas

Fig. 6. Avaliagdo do tempo de vida da rede. O protocolo proposto supera o
desempenho de um protocolo cldssico de agrupamento.

A Figura 7 apresenta uma comparaciio entre a avaliagdo de
desempenho relativa ao tempo de vida, em que a informagao
heuristica nebulosa e a informacdo heuristica crisp sdo con-
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sideradas. Para o caso crisp, a informacdo heuristica foi
obtida por meio da média aritmética entre as varidveis
distancia_local e dispersao_CHs. O sistema pro-
posto, que utiliza a informacdo heuristica nebulosa apresenta
um desempenho melhor, para todos os cendrios de propagagao
considerados. Esse resultado pode ser explicado pela capaci-
dade dos sistemas de inferéncia nebulosa em lidar com a
incerteza de algumas medidas, especificamente, as estimacdes
de distincia realizadas pela intensidade do sinal recebido.

—— Informagao heuristica nebulosa (25 dB)
- Informacéo heuristica crisp (25 dB)
-+ Informacao heuristica nebulosa (15 dB)
—O— - Informagéo heuristica crisp (15 dB)
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K 60 1
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o ]
2 40 H
g t
E 30 1
20 :
P s
10 - H
ol g ® Yy
1 51 101 151 201251 301 351 401 451 501 551 601 651 701
Quantidade de rodadas
Fig. 7. Comparagdo entre o desempenho da modelagem pela informacao

heuristica nebulosa e a informacdo heuristica crisp.

A taxa de perda de pacote (TPP) da rede é dada por

Numero de pacotes perdidos
TPP =

9
Numero de pacotes gerados ©)

e estd avaliada na Tabela II, como uma funcdo de dois cendrios
diferentes de propagagio. Conforme o esperado a taxa de perda
de pacote decresce a medida que a qualidade do canal se torna
maior (conforme o aumento da SNR). Para as duas condicoes
de propagacdo consideradas, o protocolo proposto apresenta
um melhor desempenho.

TABELA II
COMPARACAO DA TAXA DE PERDA DE PACOTE ENTRE O LEACHE 0O
PROTOCOLO PROPOSTO.

SNR do canal Taxa de perda de

pacote
LEACH | Protocolo proposto
15 dB 0,5798 0,3824
25 dB 0,0813 0,0268

V. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Este artigo propds um novo protocolo de agrupamento para
redes de sensores sem fio, inspirado no comportamento orga-
nizado e distribuido de colonias de formigas para otimizar o
processo de elei¢do de coordenadores de grupo. A informagio
heuristica ¢ modelada por meio de um sistema de inferéncia
nebulosa para lidar com as incertezas de medicdes de distancia

entre os nds sensores. Além disso, um esquema de ARQ
truncado foi utilizado para combater os efeitos provocados
pelo desvanecimento presente nos canais de comunicacdes da
rede de sensores sem fio avaliada. O protocolo proposto teve
seu desempenho comparado, por meio de simulacdes, com o
protocolo LEACH. As métricas de avaliagdo utilizadas foram
o tempo de vida da rede e a taxa de perda de pacote.

A otimizacdo do processo de elei¢do de coordenadores de
grupo apresentou um impacto direto no tempo de vida da rede,
j4 que os nds mais preparados sdo escolhidos para agregar a
informac@o de seu grupo e enviar ao né destino. Além disso,
a atualizacdo do feromonio no processo de eleicdo, considera

informacdes relativas a qualidade da ultima transmissdo, de

modo a tentar eleger nés com maior chance de transmitir
corretamente as informagdes agregadas.

Como continuagdo da pesquisa, os autores pretendem com-
binar o projeto do protocolo proposto com a otimizagdo de

métodos de agregagdo de dados, realizada pelo coordenador
de grupo.
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