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RESUMO

As Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) podem ser utilizadas em aplicagdes de
monitoramento e estudo do conforto térmico em ambientes fechados, devido a sua capacidade
de sensoriamento, baixo custo e implantacdo rapida. Porém o custo de manutencdo pode
ultrapassar o custo do proprio sistema de monitoramento, isso porque os nds sensores sao
alimentados por bateria. Nesta dissertacdo ¢ proposto e avaliado um protocolo de roteamento
que leva em consideracdo as variaveis monitoradas na formacao dos grupos de nds sensores,
para redugdo da comunicagdo intragrupo. A solucdo proposta utiliza, ndo apenas a localiza¢ao
dos nbs sensores, mas também a temperatura ¢ a umidade relativa coletadas por cada né
sensor, para a elei¢ao dos cluster-heads (CHs). Para agrupar os nos sensores com medidas
correlacionadas, utilizamos o algoritmo k-means, que agrupa instancias similares. Os
experimentos mostram que, em comparacao com outros algoritmos da literatura, o consumo
de energia chegou a ser reduzido em 50%. Portanto ha um ganho substancial quando se

explora a estrutura de correlacdo das variaveis coletadas na formagao dos grupos e na eleicao

dos CHs.

Palavras-chave: Redes de Sensores Sem Fio, Conforto Térmico, Aprendizado Nao
Supervisionado, k-means.



ABSTRACT

Wireless Sensor Networks can be used in several applications such as monitoring
and study of thermal comfort in indoor environment. However, since the sensors nodes are
battery powered, the cost of network maintenance can quickly exceed the cost of whole
monitoring system. In this work, it is proposed and evaluated a routing protocol considering
the monitored variables in sensors nodes to form groups of sensors in order to reduce the intra
cluster communication. Our solution uses not only localization but also temperature and
relative humidity collected by each sensor node to elect cluster heads (CHs). The k-means
algorithm was used to group the correlated sensors nodes. Results show that the proposed
scheme has a performance 50% higher than the state-of-the-art algorithms in relation to
residual energy and network lifetime. Therefore there is a substantial gain when we exploit

the correlation structure of the collected data to form groups and to elect CHs.

Keywords: Wireless Sensor Networks, Thermal Comfort, Unsupervised Learning, k-means
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INTRODUCAO

1.1 VISAO GERAL

As Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) tém recebido bastante atengdo nos ultimos
anos. Essas redes consistem em um numero de nds sensores com capacidade de
sensoriamento, processamento de dados e comunicacdo sem fio (Akyildiz et al., 2002).
Devido as suas caracteristicas de auto-organizacao, baixo custo e implantacdo rapida, RSSFs
sdo aplicadas em muitos sistemas de monitoramento em ambientes fechados para coletar e
processar dados do ambiente (Li et. al., 2009).

Neste trabalho, tratamos o problema do tempo de vida de uma RSSF implantada em
ambientes fechados para monitorar variaveis do ambiente para o estudo do conforto térmico
dos usudrios. Estamos interessados em estender o tempo de vida da rede como um todo, para
evitar manutencdes constantes que podem inclusive ultrapassar o custo do préprio sistema de
monitoramento em um periodo curto de tempo.

Este trabalho usa a estrutura de correlacdo espacial das varidveis monitoradas no
protocolo de roteamento para redugdo da comunicacdo dentro de cada grupo que compde uma
RSSF, consequentemente reduzindo o consumo de energia da rede. Dentre os protocolos de
roteamento em RSSF destacam-se os protocolos planos e os hierarquicos. No protocolo plano,
todos os nos executam a mesma tarefa e possuem as mesmas funcionalidades na rede. A

transmissdo de dados ¢é realizada salto a salto geralmente usando a forma de inundagao. Nos



protocolos hierdrquicos, os nés sensores possuem fungdes diferentes na RSSFs e tipicamente
sdo organizados em muitos grupos de acordo com requisitos ou métricas especificas.
Propomos utilizar as variaveis monitoradas no protocolo de roteamento. Nossa
solucdo divide a RSSF em grupos de nds, por meio de roteamento hierarquico, com valores de
temperatura e umidade relativa correlacionadas. Em seguida ocorre a elei¢do do no sensor que
melhor representa cada grupo. Para dividir a rede em grupos de nos sensores, utilizamos o

algoritmo k-means que agrupa instancias de dados similares.

1.2 MOTIVACAO

Uma das aplicagdes onde RSSFs tém sido empregadas esta diretamente relacionada
ao conforto térmico em ambientes fechados, onde os nos sensores realizam o sensoriamento
continuo de variaveis como temperatura ¢ umidade relativa do ar, para estudar a relagdo entre
essas varidveis e o conforto térmico dos usuarios em ambientes fechados controlados. A
maioria das estratégias operam de modo centralizado, onde os dados sdo enviados para um
dispositivo central no qual ocorre todo o seu processamento (Li et. al., 2009). Além disso,
costuma-se trabalhar com valores médios dos dados coletados (Yun et. al., 2012), perdendo-se
a estrutura de correlacdo destes dados, os quais podem revelar situagdes de desconforto local
devido a condi¢des microclimaticas.

Um dos grandes desafios na aplicacio de RSSFs esta relacionado ao consumo de
energia, pois o custo de manutencdo para substituir ou recarregar a bateria dos nos sensores de
uma RSSF, quando possivel, pode ultrapassar o custo de todo o sistema em um periodo de
tempo relativamente pequeno. Para contornar esse problema, tem sido pesquisadas estratégias

para adquirir energia de fontes do ambiente (por exemplo, luz, calor ou vibra¢ao) com o



objetivo de prolongar o tempo de vida da rede (Wang et. al., 2010). Além disso, também
empregam-se algoritmos de roteamento para reducdo do consumo de energia (Akkaya et al.,

2005), maximizando assim o tempo de vida da rede.

1.3 DEFINICAO DO PROBLEMA

Em cenarios reais, diversos nos sensores sao dispostos em um ambiente fechado com
o objetivo de monitorar o ambiente o maior tempo possivel. A RSSF deve coletar dados do
ambiente, temperatura ¢ umidade relativa por exemplo, ¢ posteriormente encaminhar a

informacao coletada para uma estagdo base, onde os dados serao processados.
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Figura 1 Laboratério Intel-Berkeley (Intel Berkeley, 2004)

Uma ilustracdo deste cenario ¢ apresentada na Figura 1, onde 54 nds sensores foram
dispostos em um laboratorio. Desta forma, como os nds sensores proximos coletam dados
similares, as solu¢des de roteamento por agrupamento visam reduzir essas redundancias nos

dados coletados, elegendo um no6 sensor lider para cada grupo. Assim cada nd sensor



comunica-se apenas com seu respectivo lider, que por sua vez, tem o papel de agregar e
encaminhar os dados do grupo para fora da rede.

Neste trabalho o cendrio problema a ser atacado ¢ a redugdo da comunicagdo
intragrupo, que ¢ a comunicacdo de cada nd sensor com seu respectivo lider, por meio da

inser¢do das variaveis monitoradas no algoritmo de roteamento.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 GERAL

Desenvolver e avaliar algoritmos de roteamento para extensdo do tempo de vida de

redes de sensores sem fio no cenario de conforto térmico em ambientes fechados.

1.4.2 ESPECIFICOS

Os objetivos especificos consistem em:
e Desenvolver e avaliar um algoritmo de aprendizado ndo supervisionado que encontre
o conjunto de dados que melhor represente cada regido microclimatica;
e Desenvolver e avaliar um protocolo de roteamento usando um algoritmo de
aprendizado ndo supervisionado como método de agrupamento e eleicdo de lideres
que melhor representem cada regido microclimatica, baseado nos valores de

temperatura e umidade relativa coletados pela RSSF.



1.5 CONTRIBUICOES

As contribui¢oes do trabalho sdo:

1. Um novo algoritmo de roteamento para RSSF aplicada ao cenario de conforto térmico em
ambientes fechados;

2. Analise comparativa de desempenho entre o algoritmo proposto e outros algoritmos da

literatura.

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertagdo estd dividida em seis capitulos. Capitulo 1 ¢ a introducdo onde ¢
apresentada a visdo geral, a motivagdo ¢ a defini¢do do problema, os objetivos e as
contribui¢des do trabalho. O Capitulo 2 apresenta os fundamentos relacionados a RSSF e
os fundamentos relacionados ao conforto térmico. O Capitulo 3 apresenta os trabalhos
correlatos. A solug@o proposta para o problema de reducdo da comunicagdo intragrupo ¢
apresentada no Capitulo 4. O Capitulo 5 apresenta os resultados e discussdes relacionadas.

Por fim, temos as consideragdes finais no Capitulo 6.



FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 REDES DE SENSORES SEM FIO

Os avancos tecnologicos dos ultimos anos possibilitaram o surgimento de nds sensores
multifuncionais de baixo custo e consumo de energia que se comunicam em curtas distancias.
Esses pequenos nos sensores, que tém capacidade de sensoriamento, processamento de dados
e comunicac¢ao, levaram a criagdo de redes de sensores baseadas em um esforco colaborativo
de uma quantidade de nds.

Uma das principais vantagens de RSSFs ¢ que a posi¢do dos nds sensores ndo precisa
ser pré-definida. Isso possibilita deposi¢ao aleatéria em terrenos inacessiveis. Por outro lado,
isso também significa que o protocolo e os algoritmos da RSSF devem ter a capacidade de
auto-organizacdo. Outra caracteristica importante de redes de sensores € o esfor¢o cooperativo
dos nos sensores. Os nods sensores sdo equipados com um processador que ao invés de enviar
dados crus para os nds responsaveis pela fusdo, realizam processamentos simples e
transmitem apenas os dados necessarios.

RSSFs tém sido utilizadas para estudar o conforto térmico em ambientes fechados.
Porém a maioria dos trabalhos existentes na literatura utilizam redes de sensores apenas para
o sensoriamento continuo do ambiente, realizando todo o processamento em uma estagao
base, fora da rede (Wu et. al., 2007; Li et. al., 2009).

A natureza distribuida de uma RSSF pode revelar as condi¢des microclimaticas que

levam ao desconforto térmico em ambientes fechados. Por outro lado, o sensoriamento



continuo pode ser proibitivo em aplicacdes praticas, devido ao consumo de energia na
transmissdo periddica dos dados sensoriados. Além disso, para cenarios maiores onde ¢
necessario o uso de uma rede de sensores densa, surgem problemas como ruido e colisdo de
pacotes, que levam a perdas significativas tanto em quantidade quanto em qualidade dos

dados, passando a ser necessario o uso de um algoritmo de roteamento.

2.1.1 CONSUMO DE ENERGIA EM RSSFs

Apesar de RSSFs apresentarem muitas caracteristicas vantajosas, uma desvantagem ¢
que os nods sensores sao alimentados por bateria, um recurso energético limitado, tornando
necessaria a sua manuten¢ao com frequéncia (Wang et al., 2011). O custo de manuten¢ao para
substituir ou recarregar os nos sensores de uma RSSF, em aplicagdes tipicas de ambiente
fechado, pode ultrapassar o custo do sistema em um periodo de tempo relativamente pequeno.
Muito esforgo de pesquisa tem sido realizado para adquirir energia de fontes do ambiente (por
exemplo, luz, calor ou vibracao) para prolongar o tempo de vida da rede (Wang et al., 2010;
Lhermet et al., 2008; Mitcheson et al., 2008). Além disso, muitos trabalhos investigaram
protocolos de rede para economizar energia de RSSFs (Chamam et al, 2009; Marinkovic,
2009).

A principal tarefa de um no sensor € detectar eventos, realizar processamento local
de forma réapida e transmitir os dados. O consumo de energia pode, portanto, ser divido em
trés dominios: sensoriamento, comunicagdo e processamento de dados (Akyildiz et al., 2002).

A energia consumida no sensoriamento depende da natureza da aplicagao.
Sensoriamento esporadico deve consumir menos energia que o monitoramento constante de

eventos. A complexidade da deteccdo também desempenha um papel crucial na determinagao



do consumo de energia. Além disso, ambientes altamente ruidosos causam erros significativos
e aumentam a complexidade da detecgdo.

Entre os trés dominios, aquele em que o nd sensor gasta mais energia ¢ na
comunicac¢do de dados. Isso envolve transmissdo e recep¢ao de dados. O consumo de energia
no processamento de dados ¢ bem menor quando comparado a comunicagdo. O exemplo
descrito em Pottie et al. (2000) ilustra essa disparidade. Os resultados mostram que o custo de
energia para transmitir IKB a uma distancia de 100 metros ¢ aproximadamente o0 mesmo para
a execucao de 3 milhdes de instrugdes a 100 milhdes de instrugdes por segundo. Portanto,
processamento local ¢ crucial para minimizar o consumo de energia em uma rede de sensores
sem fio.

O gréafico da Figura 2 mostra o volume de pacotes gerados pela RSSF no
experimento realizado no laboratorio Intel Berkeley (Wu et. al., 2007). Pode-se observar que a
rede inteira fica sem energia em menos de um més de uso. Além disso, o trabalho de Wu et al.
(2007) mostra que os dados coletados durante os Ultimos dias sdo outliers, ou seja, dados que
apresentam valores muito diferentes do padrao dos dados coletados. Isso pode ter ocorrido

devido ao baixo nivel de energia dos nds sensores.
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Figura 2 Volume de pacotes gerados pela RSSF

2.1.2 ROTEAMENTO EM RSSFs

Roteamento ¢ uma tarefa critica em RSSFs. Ao contrario das tradicionais redes ad
hoc, roteamento em RSSFs ¢ mais desafiador por causa das suas caracteristicas inerentes
(Seah et al., 2010; Li et al., 2011). Em primeiro lugar porque os recursos sdo muito limitados
em termos de consumo de energia, processamento e largura de banda de transmissdo. Em
segundo lugar, ¢ dificil projetar um esquema de enderecamento global como Protocolo de
Internet (IP). Além disso, IP ndo pode ser aplicado a RSSFs, pois atualizar os enderecos em
larga escala em uma RSSF dindmica pode resultar em sobrecarga. Em terceiro lugar, devido
aos recursos limitados, ¢ dificil para o algoritmo de roteamento lidar com mudancgas
frequentes e imprevisiveis da topologia da rede, especialmente em um cenéario mével. Em

quarto lugar, a coleta de dados por muitos nds sensores geralmente resulta em uma alta
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probabilidade de redundancia de dados, que deve ser considerada pelo protocolo de
roteamento. Em quinto lugar, a maioria das aplicacdes de RSSFs requerem um esquema
simples de comunicagdo do tipo muitos-para-um, por exemplo, de multiplas fontes para um
particular n6 sorvedouro (sink), ao invés de multipercurso e par-a-par, como mostra a Figura
3. Por fim, em aplicagdes de RSSFs com restri¢gdes temporais, a transmissdo de dados deve
ser realizada em um certo periodo de tempo. Portanto, uma laténcia limitada deve ser
considerada para transmissdo de dados para esse tipo de aplicagdo. Porém, conservagdo de
energia geralmente ¢ mais importante que a qualidade de servico (QoS), na maioria das

aplicagdes onde todos os nds sensores possuem restrigdes quanto a energia que esta

diretamente relacionada ao tempo de vida da rede.

O SENSOR

SENSOR

SINK

Figura 3 Modelo de roteamento de salto-tinico (esquerda) e de saltos-multiplos (direita)

Baseado na estrutura da rede, protocolos de roteamento de RSSFs podem ser
divididos em duas categorias: roteamento plano e roteamento hierarquico. Em uma topologia
plana, todos os nds executam a mesma tarefa e possuem as mesmas funcionalidades na rede.
A transmissao de dados ¢ realizada salto a salto geralmente usando a forma de inundagdo. Os
roteamentos tipicos em RSSFs incluem Flooding and Gossiping (Haas et al., 2005), Sensor

Protocols of Information via Negotiation (SPIN) (Kulik et al., 2002), Directed Diffusion (DD)
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(Intanagonwiwat et al., 2006), Rumor (Braginsky et al., 2002), Greedy Perimeter Stateless
Routing (GPSR) (Karp et al., 2000), Trajectory Based Forwarding (DD) (Niculescu et al.,
2003), Energy-Aware Routing (EAR) (Shah et al., 2002), Gradient-Based Routing (GBR)
(Schurges et al., 2001), Sequential Assignment Routing (SAR) (Sohrabi et al., 2000), entre
outros.

Em redes de pequena escala protocolos de roteamento plano sdo relativamente
efetivos. Porém, em redes de larga escala todos os sensores geram mais processamento de
dados e uso de banda comprometendo a questdo de escassez de recursos. Por outro lado, na
topologia hierarquica, os nos sensores possuem fungdes diferentes na RSSFs e tipicamente
sdo organizados em muitos grupos de acordo com requisitos ou métricas especificas.
Geralmente, cada grupo inclui um lider chamado de “Cluster Head” (CH) e outros noés
membros (MNs), os CHs podem ser organizados em outro nivel hierdrquico. Em geral, nés
com alto nivel de energia atuam como CH e realizam o processamento e a transmissdo da
informacao, enquanto ndés com pouca energia atuam como MNs fazendo o sensoriamento da
informacao.

Os protocolos de roteamento por agrupamento em RSSFs incluem Low-energy
Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH) (Heinzelman et al., 2000), Hybrid Energy-Efficient
Distributed Clustering (HEED) (Younis et al.,, 2004), Distributed Weight-based Energy
Efficient Hierarchical Clustering protocol (DWEHC) (Ding et al., 2005), Position-based
Aggregator Node Election protocol (PANEL) (Buttyan et al., 2007; Buttyan et al., 2010),
Two-Level Hierarchy LEACH (TL-LEACH) (Loscri et al., 2005), Unequal Clustering Size
(UCS) (Soro et al., 2005), Energy Efficient Clustering Scheme (EECS) (Ye et al., 2005; Ye et
al., 2006), Energy-Efficient Uneven Clustering (EEUC) (Li et al., 2005), Algorithm for

Cluster Establishment (ACE) (Chan et al., 2004), Base-Station Controlled Dynamic
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Clustering Protocol (Murugunathan et al., 2005), Power-Efficient Gathering in Sensor
Information Systems (PEGASIS) (Lindsey et al, 2002), Threshold sensitive Energy Efficient
sensor Network protocol (TEEN) (Manjeshwar et al., 2001), The Adaptive Threshold
sensitive Energy Efficient sensor Network protocol (APTEEN) (Manjeshwar et al., 2002),
Two-Tier Data Dissemination (TTDD) (Luo et al., 2005), Concentric Clustering Scheme
(CCS) (Jung et al., 2007) e Hierarchical Geographic Multicast Routing (HGMR)

(Koutsonikola et al., 2010 ).

e VANTAGENS E OBJETIVOS DO AGRUPAMENTO

Comparado ao roteamento plano em RSSFs, protocolos de roteamento por
agrupamento possuem vdrias vantagens, como escalabilidade, menor carga, menor consumo
de energia e maior robustez. Nesta sessdo, serdo apresentadas as suas vantagens, bem como os
objetivos do agrupamento em RSSFs.

Escalabilidade: Nos esquemas de roteamento por agrupamento, os nds sensores sao

divididos em uma variedade de grupos com niveis diferentes de atribuicdo. Os CHs sdo
responsaveis pela agregacao dos dados, disseminagdo da informacdo e gerenciamento da rede,
e os MNs pelo sensoriamento dos eventos e coleta da informagdo do ambiente. Comparado a
topologia plana, esse tipo de topologia de rede ¢ mais facil de gerenciar, e mais escalavel para
responder a eventos no ambiente (Seah et. al., 2010).

Fusdo de Dados: E o processo de agregacio de dados de multiplos nds para eliminar

transmissdes redundantes e fornecer dados fundidos para a “Base Station” (BS), sendo eficaz
para minimizar o consumo de energia em RSSFs (Rajagopalan et al, 2006). O método mais

popular de fusdo de dados ¢ a agregacdo por agrupamento, em que cada CH agrega os dados



13

coletados pelos MNs e transmite o dado fundido para a BS (Yue et. al., 2012). Geralmente
CHs formam uma estrutura de arvore para transmitir os dados agregados por saltos multiplos
por meio de outros CHs que resulta em economia significativa de energia (Ozdemir et al.,
2009).

Menor Carga: Como os nos sensores geram dados significativamente redundantes a
agregacdo de dados emergiu como sendo um principio e objetivo importante em RSSFs. O
principal objetivo da fusdo de dados ¢ combinar dados de fontes diferentes para eliminar
transmissdes redundantes, e fornecer uma visualizagdo rica ¢ multidimensional do que esta
sendo monitorado (Seah et. al.,2010; Li et. al., 2011). Muitos esquemas de roteamento com
capacidade de agregacdo de dados requerem uma selecdo cuidadosa para a abordagem de
agrupamento. Para topologia de agrupamento, todos os membros do grupo enviam dados para
o CH, e a agregacdo dos dados ¢ realizada nos CHs, o que ajuda a reduzir drasticamente a
transmissdo de dados, e consequentemente, economizando energia. Além disso, as rotas sio
configuradas dentro de cada grupo, o que reduz o tamanho da tabela de roteamento
armazenada nos nos sensores individuais (Abbasi et. al., 2007; Akkaya et. al., 2005).

Menor Consumo de Energia: No esquema de roteamento por agrupamento, a fusao

de dados ajuda a reduzir as transmissdoes de dados, e consequentemente, economizando
energia. Além disso, agrupamento com comunicagdo intragrupo e intergrupo pode reduzir o
numero de nos sensores realizando a tarefa de comunicagdo a longas distancias, portanto
permitindo menor consumo de energia para rede inteira. Dessa forma, apenas CHs tem a
funcdo de transmitir os dados no esquema de roteamento por agrupamento, o que pode
economizar grande quantidade de energia.

Maior Robustez: A estratégia de agrupamento € mais conveniente para o controle da

topologia e para responder a mudangas relacionadas ao aumento da quantidade de sensores,
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mobilidade dos nds e falhas imprevisiveis. Um esquema de roteamento por agrupamento
precisar lidar com essas mudangas dentro de cada grupo individualmente, portanto a rede
inteira ¢ mais robusta e mais gerenciavel. Para compartilhar as reponsabilidades, os CHs sao
geralmente alternados entre todos os sensores para evitar um Unico ponto de falha em
algoritmos de roteamento por agrupamento.

Anticolisdo: No modelo plano de multiplos saltos, o0 meio sem fio € compartilhado e
gerenciado por nos individuais, causando altas taxas de colisdo de pacotes resultando em
baixa eficiéncia nos recursos utilizados. Por outro lado, no modelo de agrupamento de
multiplos saltos, uma RSSF ¢ dividida em grupos ¢ a comunica¢do compreende dois modos,
intragrupo e intergrupo, respectivamente para coleta de dados e para transmissao de dados. Os
recursos podem ser alocados ortogonalmente para cada grupo para reduzir a colisdo entre
grupos (Lee et. al., 2011). Como resultado, o0 modelo de agrupamento de saltos multiplos ¢
apropriado para RSSFs de larga escala.

Reducgdo de Laténcia: Quando uma RSSF ¢ dividida em grupos, apenas os CHs

executam a tarefa de transmissdo de dados para fora do grupo. O modo de transmissao de
dados para fora do grupo ajuda a evitar colisdo de pacotes entre os nds. Consequentemente a
laténcia ¢ reduzida. Além disso, a transmissao de dados € realizada salto a salto e geralmente
usando o formato de inundagdo no esquema plano, porém apenas os CHs executam a tarefa de
transmissao de dados no esquema de roteamento por agrupamento, o que diminui quantidade
de saltos da fonte de dados até a BS, reduzindo a laténcia.

Balanceamento de Carga: E essencial para prolongar o tempo de vida da rede em

RSSF. A distribuig¢@o uniforme entre os nds sensores em cada grupo ¢ geralmente considerada
para construgdo dos grupos onde o CH executa a tarefa de processamento e gerenciamento

intragrupo. Em geral, a constru¢do dos grupos de tamanho igual ¢ adotada para prolongar o



15

tempo de vida da rede, pois previne o esgotamento prematuro de energia dos CHs. Além
disso, roteamento por multiplos percursos ¢ um método para balanceamento de carga.

Tolerancia a Falhas: Devido a aplicabilidade de RSSFs em um bom numero de

cenarios dinamicos, nos sensores podem sofrer esgotamento de energia, erro de transmissao,
funcionamento defeituoso de hardware, ataques maliciosos e assim por diante. Tolerancia a
falhas ¢ um importante desafio em RSSFs (Chitnis et al., 2009). Para evitar a perda
significativa de dados de nods sensores chaves, os CHs devem ser tolerantes a falhas, tornando
necessario o projeto de abordagens efetivas para tolerancia a falhas. Reagrupamento ¢ o
método mais intuitivo de recuperacdo de um grupo defeituoso, embora geralmente desarranje
a operagdo que esteja ocorrendo.

Garantia de Conectividade: Nos sensores geralmente transmitem dados para uma ou

mais BSs via salto unico ou multiplos saltos em RSSFs, portanto a conectividade de cada nd
sensor ao longo do caminho para a BS ¢ o fator determinante para a entrega dos dados. Além
disso, nos sensores que ndo podem comunicar-se com outro nd sensor serdao isolados e seus
dados podem nunca ser transmitidos para a BS. Portanto, garantir a conectividade ¢ um
objetivo essencial para protocolos de roteamento por agrupamento em RSSFs (Seah et al,
2010; Li et al, 2011). Um exemplo importante ¢ quando alguma informagdo a respeito de
todos os nos sensores precisa ser coletada por determinado n6 de fusdo em protocolos de

roteamento por agrupamento (Freris et al, 2010).

Evitar Buraco de Energia: Geralmente, o roteamento de multiplos saltos € usado para
entregar o dado coletado para o n6 sorvedouro ou para a BS. Nessas redes, o trafego de dados
de cada no inclui o trafego autogerado e o trafego de retransmissdes. Independentemente do
protocolo MAC, os nos sensores proximos da BS t€m que transmitir mais pacotes que aqueles

distantes da BS (Li et al., 2007). Como resultado, os nds proximos da BS descarregam
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primeiro, levando a um buraco proximo a BS, separando a rede inteira, impedindo que os nos
sensores enviem informagdes para BS, enquanto os muitos nds restantes ainda possuem
bastante energia. Esse fenomeno ¢ conhecido como buraco de energia (Tran-Quang et al.,
2010). Mecanismos para evitar o buraco de energia podem ser classificados em trés grupos:
deposicao dos nos, balanceamento de carga e mapeamento de energia (Ishmanov et al., 2011).
Em especial, agrupamento desigual ¢ um dos métodos de balanceamento de carga. Nesse
método, um grupo de raio menor, préoximo ao sorvedouro € um grupo de raio maior longe do
sorvedouro sdo definidos respectivamente, entdo o consumo de energia no processamento de
dados intergrupo ¢ menor para grupos com raio menor e, portanto, mais energia pode ser

usada para retransmitir os dados dos no6s remotos (Liu et al., 2011).

Maximizando o Tempo de Vida da Rede: O tempo de vida da rede ¢ uma
consideragdo inevitavel em RSSFs, porque os noés sensores sdo limitados em energia,
capacidade de processamento e banda de transmissdo, especialmente para aplicacdes em
ambientes indspitos. E indispensivel minimizar a energia consumida na comunicagio
intragrupo por meio dos CHs que sdo ricos em recursos energéticos. Além disso, os nos
sensores que estdo mais proximos da maioria dos nds sensores devem ser propensos a serem
CHs. Adicionalmente, com o objetivo de economizar energia, uma boa abordagem ¢
selecionar rotas que possam prolongar o tempo de vida da rede na comunicagdo intergrupo,
rotas compostas por nds com mais recursos energéticos devem ser preferidas.

Qualidade de Servigo: Aplicagdes e funcionalidade de RSSFs necessitam de

qualidade de servigo (QoS). Geralmente, amostra eficaz, menor atraso e precisao temporal sao
necessarias. E dificil para todos os protocolos de roteamento satisfazer todos os requisitos de
QoS, porque algumas demandas podem violar um ou mais dos principios do protocolo.

Abordagens existentes de agrupamento em RSSFs sdo principalmente focadas no aumento da
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eficiéncia energética ao invés da QoS. Métricas de QoS devem ser levadas em consideragdo

em muitas aplicacdes de tempo real, como rastreamento de campo de batalha, monitoramento

de eventos, entre outros.

e ATRIBUTOS DO SISTEMA DE AGRUPAMENTO

Os atributos de agrupamento em RSSFs, geralmente, podem ser classificados em

caracteristicas do agrupamento, caracteristicas do lider do grupo, processo de agrupamento e

o processo inteiro do algoritmo. Nessa se¢do, serdo discutidos alguns detalhes a respeito dos

atributos do agrupamento em RSSFs.

e CARACTERISTICAS DO GRUPO

Variabilidade da contagem dos grupos: Baseado na variabilidade da contagem dos

grupos, esquemas de agrupamento podem ser classificados em dois tipos: fixos e variaveis.
No primeiro, o conjunto de CHs ¢ predeterminado e o numero de grupos € fixo. Ja no Gltimo
caso, o numero de grupos ¢ variavel, onde os CHs sdo selecionados, aleatoriamente ou
baseado em um conjunto de regras, dos nos sensores depositados.

Uniformidade do tamanho dos grupos: A luz da uniformidade do tamanho dos

grupos, protocolos de roteamento por agrupamento em RSSFs podem ser classificados da
seguinte forma: uniforme e ndo uniformes, respectivamente com grupos de mesmo tamanho e
com grupos de tamanhos diferentes na rede. Em geral, o agrupamento com grupos de
tamanhos diferentes ¢ usado para alcancar um consumo de energia mais uniforme e evitar

buracos de energia.
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Roteamento Intragrupo: No que tange os métodos de roteamento intragrupo, as

maneiras de roteamento por agrupamento em RSSFs incluem duas classes: métodos de
roteamento com um Unico salto dentro do grupo e os de saltos multiplos. Para a forma de salto
simples, todos os MNs do grupo transmitem os dados para seu CH correspondente
diretamente. Ao contrario, a retransmissdo de dados ¢ usada quando os MNs comunicam-se
com o correspondente CH do grupo.

Roteamento Intergrupo: Baseado na forma de roteamento intergrupo, protocolos de

roteamento por agrupamento em RSSFs incluem duas classes: roteamento de salto simples e
de saltos multiplos. Para a forma de saltos simples, todos os CHs comunicam-se diretamente
com a BS. Ja no esquema de roteamento intergrupo com saltos multiplos a retransmissao de

dados ¢ usada, como pode ser visto na Figura 4.

. CH
O s

Figura 4 Agrupamento com salto inico (esquerda) e com saltos multiplos (direita)
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e CARACTERSITICAS DO LIDER DO GRUPO

Existéncia: Baseado na existéncia de lider de grupo dentro de um grupo, os esquemas
de agrupamento podem ser divididos em dois tipos: baseados em lider de grupo e
agrupamento que nao ¢ baseado em lider do grupo. No primeiro, existe pelo menos um CH
dentro do grupo, enquanto no outro esquema nao ha nenhum CH dentro do grupo.

Diferenga de Capacidades: Baseado na uniformidade de recursos de cada no6 sensor,

esquemas de agrupamento em RSSFs podem ser classificados em homogéneos e heterogenos.
No esquema homogéneo, todos os nods sensores possuem recursos iguais de energia,
processamento e comunicagdo ¢ os CHs sdo escolhidos de forma aleatoria ou seguindo algum
critério especifico. J& em ambientes heterogéneos, os nds sensores possuem capacidades
diferentes, onde a regra ¢ escolher como CH o0s nds sensores com maior capacidade.

Mobilidade: De acordo com os atributos de mobilidade dos CHs, abordagens de
agrupamento em RSSFs sdo definidas de duas formas: mdvel ou estacionaria. Na primeira
forma, CHs sdao moveis e o conjunto de membros muda dinamicamente. O contrario acontece
na maneira estacionaria, onde CHs s3o fixos e podem manter grupos estaveis, o que ¢ mais
facil de gerenciar. Em alguns casos, os CHs podem mover-se em distancias limitadas para um
melhor desempenho da rede (Abbasi et al., 2007).

Funcdo: Um CH pode atuar simplesmente como um retransmissor do trafego gerado
pelos nods sensores em seu grupo ou realizar agregacdo/fusdo de dados das informagdes
coletadas pelos nos sensores em seu grupo. Em alguns casos, o lider do grupo atua como
sorvedouro/BS tomando decisdes baseadas no fendmeno detectado ou objetivo (Abbasi et al,

2007).
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e PROCESSO DE AGRUPAMENTO

Formas de Controle: Baseado nas formas de controle do agrupamento, métodos de

roteamento por agrupamento em RSSFs podem ser agrupados de forma centralizada,
distribuida e hibrida. Na forma centralizada, o sorvedouro ou CH requer informacao global da
rede ou do grupo para controlar a rede ou o grupo. Na abordagem distribuida, um n6 sensor
pode se tornar um CH ou entrar em um grupo formado por iniciativa propria sem a
informacdo global da rede ou do grupo. Esquemas hibridos sdo compostos pelas abordagens
centralizada e distribuida. Dessa forma a abordagem distribuida ¢ usada para a coordenagao
entre CHs, e a forma centralizada ¢ usada pelos CHs para construir os grupos individuais.

Natureza de Execucdo: Considerando a natureza de execu¢do da formacao dos grupos,

modos de agrupamento em RSSF podem ser classificados da seguinte forma: probabilistica e
iterativa. No agrupamento probabilistico, uma probabilidade atribuida a todos os nds sensores
¢ usada para determinar a fung¢do dos nds sensores. Em outras palavras, cada n6 sensor pode
decidir independentemente o seu proprio papel. Ja na abordagem iterativa, cada n6 sensor
deve esperar até que certo nimero de iteragdes seja alcangada ou determinada quantidade de
nos decidam suas fung¢des antes de tomar a decisao.

Tempo de convergéncia: Considerando o tempo de convergéncia, os métodos de

agrupamento em RSSFs podem ser classificados em algoritmos de tempo de convergéncia
variavel e constante. O tempo de convergéncia depende da quantidade de nds sensores na rede
nos algoritmos de convergéncia varidveis, que ¢ um método que se adapta bem a redes
pequenas. J4 para os algoritmos de convergéncia de tempo constante, o tempo de

convergéncia ¢ independente do tamanho da rede.
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Parametros para Eleicdo do CH: Baseado nos pardmetros de eleicdo do CH, as

abordagens de agrupamento podem ser categorizadas como deterministica, adaptativa e
aleatoria. Nos esquemas deterministicos, atributos especiais inerentes aos nos sensores sao
considerados, tais como identificador (ID) e nimero de vizinhos. Na forma adaptativa, os nos
sensores eleitos como CHs s3o aqueles que apresentam maior peso, que ¢ calculado a partir de
métricas que incluem energia residual, custo de comunicacdo, etc. Na maneira aleatdria, a
mais utilizada em algoritmos de seguranga, CHs sdo eleitos aleatoriamente sem levar em
conta métricas como energia residual, custo de comunicagao, entre outros fatores.
Proatividade: Conforme a proatividade do roteamento por agrupamento, métodos de
agrupamento podem ser classificados em proativo, reativo e hibrido. Nas redes proativas,
todas as rotas entre as fontes e a BS sdo calculadas e armazenadas antes que sejam realmente
necessarias, independentemente do trafego de dados. Dessa forma uma mensagem viaja
através de uma rota predeterminada para a BS. Nas redes reativas, nao ha rota predeterminada
da fonte para BS. Abordagens hibridas usam uma combinacdo das duas ideias acima. Para
esse tipo de roteamento por agrupamento, as vezes o agrupamento proativo ¢ adotado, porém
em outros momentos o modo reativo € usado. Por exemplo, APTEEM (Manjeshwar et al,
2002) ¢ uma abordagem hibrida classica. De acordo com a necessidade do usudrio, esse
protocolo ajusta algum parametro e chaveia entre os modos proativo e reativo para transmitir

dados.

e PROCESSO INTEIRO DO ALGORITMO

Estagios do Algoritmo: Em geral, um algoritmo de roteamento por agrupamento

completo compreende dois estdgios, construcdo e transmissdo de dados. Em relagdo ao
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procedimento completo de formagdo dos grupos nos algoritmos de agrupamento, protocolos
de roteamento em RSSFs podem ser classificados em baseados na constru¢ao dos grupos e
nos baseados na transmissdo. No primeiro, trata-se principalmente a constru¢do dos grupos,
enquanto hd menos preocupacdo com a transmissdo dos dados, que é executada por um
método simples. No ultimo caso o foco ¢ dado para a transmissdo dos dados, e dd-se menos

importancia para formag¢ao dos grupos.

2.1.3 LEACH

Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH), proposto por (Heinzelman et.
al., 2002) ¢ uma das abordagens pioneiras de roteamento por agrupamento para RSSFs. A
ideia basica do LEACH tem sido uma inspiragao para protocolos de roteamento subsequentes.
O principal objetivo do LEACH ¢ selecionar os CHs por rotagdo, dessa forma a energia
dissipada na comunicagdo para a BS ¢ espalhada para todos os sensores na rede.

A operacao do LEACH ocorre em varias rodadas, onde cada rodada é separada em
duas fases, fase de construcdo e fase estaciondria. Na fase de construgdo os grupos sdo
organizados, enquanto na fase estaciondria os dados sdo entregues para a BS, como pode visto
na Figura 5. A fase de constru¢do pode ser divida em trés etapas: antncio, formagdo dos

grupos e criagdo do cronograma.
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> Fase de Anincio
—— > Fase de Construcdo do Grupo

——> C(Criacdo do Cronograma

< > > Tempo
Fase de Construgédo T Fase Estacionaria

Rodada

Figura S Estrutura de uma rodada do protocolo LEACH (Park et al, 2013)

Durante a fase de construgdo, cada n6 sensor decide se sera um CH ou ndo na
rodada atual. Essa decisdo ¢ baseada na porcentagem de grupos sugerida de CHs para a rede e
o numero de vezes que cada nd foi CH até aquele dado momento. Para que essa decisdo seja
tomada cada no escolhe aleatoriamente um niimero entre 0 ¢ 1. Os nos sensores tornam-se CH

para a rodada atual se o nimero ¢ menor que o seguinte limiar:

P

,sen€G
T(n) =41 - P (r modp) (1)

0, caso contrario

Onde P ¢ a porcentagem de CHs desejada, r ¢ a rodada atual, e G € o conjunto de nds
que ndo foram eleitos como CHs nas ultimas 1/P rodadas. Quando um no € eleito CH com
sucesso, difundi-se uma mensagem de aviso para os outros nés. De acordo com a forga do
sinal recebido, outros nos sensores decidem em que grupo entrar para uma dada rodada e
enviam uma mensagem de adesdo para seu CH. Para distribuir uniformemente o consumo de
energia entre os nos sensores, ocorre a rotacdo dos CHs em cada rodada pela geragdo de uma
nova fase de antncio baseada na equacdo (5). Durante a fase estacionaria, os nos sensores

coletam e transmitem dados para os CHs. Os CHs realizam a compressdao dos dados que
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chegaram dos nés que pertencem ao respectivo grupo, € enviam um pacote agregado
diretamente para a BS. Além disso, o LEACH utiliza TDMA/CDMA MAC para reduzir as
colisdes intergrupo e intragrupo. Apds certo periodo de tempo, que ¢ determinado a priori, a
rede volta para a fase de construcdo novamente e acontece uma nova rodada de selecdo de

CH. A Figura 6 mostra a topologia basica do LEACH.

Figura 6 Topologia basica do LEACH

LEACH ¢ uma abordagem completamente distribuida e ndo requer informacao
global da rede. Na literatura, varias modificacdes tém sido feitas no protocolo LEACH, tais
como: TL-LEACH (Loscri et. al., 2005), E-LEACH (Fan et. al., 2007), M-LEACH (Mo
Xiaoyan, 2006), LEACH-C (Heinzelman et. al., 2002), V-LEACH (Yassein et. al., 2002),
LEACH-FL (Ran et. al., 2010), W-LEACH (Abdulsalam et. al., 2010), T-LEACH (Hong et.
al., 2009), etc. As vantagens do LEACH incluem o seguinte (Lai et. al., 2012): (1) Qualquer
nd eleito como CH em uma certa rodada ndo pode ser selecionado como CH novamente,
entdo cada né pode compartilhar igualmente a carga imposta aos CHs até certo ponto; (2)

Utilizar TDMA evita colisdes desnecessarias aos CHs; (3) Os membros dos grupos podem
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abrir ou fechar a interface de comunicagdo em conformidade com seu espago de tempo
alocado para evitar gasto excessivo de energia.

Porém, LEACH possui algumas desvantagens: (1) Executa o método de roteamento
intergrupo em um salto, diretamente dos CHs para a BS, o que ndo ¢ aplicavel para redes de
larga escala. Nem sempre ¢ uma suposicao realistica, o roteamento intergrupo de salto inico
para longas distancias de comunica¢do. Além disso, a comunicagdo direta dos CHs para a BS
pode gerar muito consumo de energia; (2) Apesar do fato da rotacdo dos CHs ser realizada em
cada rodada para alcancar o balanceamento de carga, o LEACH ndo pode garantir real
balanceamento de carga nos casos dos nos sensores com quantidade inicial de energia
diferente, porque CHs sdo eleitos em termos da probabilidade sem a considerar energia. Nos
sensores, com menos energia inicial, morrerdo prematuramente. Isso pode ocasionar
problemas como buracos de energia e cobertura; (3) Desde que a elei¢do de CH ¢ executada
em termos de probabilidade, ¢ dificil obter uma distribui¢cao uniforme de CHs na rede inteira.
Portanto pode haver CHs em uma parte concentrada da rede, porém alguns nés podem nem
mesmo ter CHs em sua vizinhanga; (4) A ideia de agrupamento dindmico traz sobrecarga

extra. Por exemplo, CH muda e os avisos podem diminuir o ganho em consumo de energia.

2.2 APRENDIZADO NAO SUPERVISIONADO

Os algoritmos de aprendizado supervisionado fazem o uso de um conjunto de
treinamento que consiste em uma colec¢do de alvos rotulados. Dessa forma pode-se mostrar ao
algoritmo a resposta correta para diversas situagdes, porém em muitas circunstancias isso ¢

algo dificil de se conseguir.
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O objetivo do aprendizado ndo supervisionado ¢ explorar as similaridades entre as
entradas para formar grupos, ja que ndo existem informacdes sobre a saida correta disponivel

e o algoritmo tem que detectar, sozinho, alguma similaridade entre as diferentes entradas.

2.2.1 K-MEANS

Entre as técnicas de aprendizado ndo supervisionado a mais popular € um algoritmo
conhecido como k-Means, por sua simplicidade e flexibilidade. Exemplos de aplicagdes onde
as técnicas de agrupamento sdo utilizadas abrangem segmentagdo de mercado, andlise de
redes sociais, organizagdo de grupos de servidores e andlise de dados astrondmicos.

Suponha que queremos dividir os dados de entrada em k classes, onde sabemos o
valor de k. Alocamos k centros de grupos para o espago de entrada, e queremos posicionar
esses centros para que resulte em um centro de grupo que melhor represente cada grupo.
Porém, ndo sabemos onde os grupos estdo, muito menos onde estdo seus centros, portanto
precisamos de um algoritmo para encontra-los.

Dessa forma podemos descrever o algoritmo k-Means da seguinte forma, suponha
que temos um conjunto de dados x®, i = 1,...,m, e queremos organiza-los em k grupos onde
c® i=1,..,K representa o indice do grupo onde a amostra x@ esta atualmente,
representa o centroide do grupo k (ureR™) e p.@ representa o centrdide do grupo a que a
amostra x( foi atribuido. Portanto o objetivo ¢, por meio da uma fungdo de custo
representada na Equagdo 2, minimizar a soma das distincias entre cada centrdide e os dados

pertencentes ao seu grupo, como pode ser visto na Equacao 3:
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m
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O algoritmo ¢ composto pelos seguintes passos (Xu, 2005):

1.

Inicializar k centréides aleatoriamente, que representam os centroides dos grupos
inicialmente.

Atribuir as amostras ao grupo com centréide mais proxima.

Quando todos os pontos forem atribuidos, recalcular a posi¢cdo do centroide de
cada grupo, utilizando a informac¢ao dos pontos pertencentes a cada grupo.

Repetir os passos 2 e 3 até que os grupos nao mudem mais.

Na Figura 7 pode-se observar um exemplo de aplicagdao do algoritmo k-Means.

Inicialmente os centrdides, representados por ‘x’, foram atribuidos a pontos aleatorios. No

processo de execugdo do algoritmo cada centroide percorre o caminho, representado pelas

linhas, até que os grupos ndo mudem, ou seja, os centrdides parem. No final, podemos

perceber a formagao de trés grupos, representados pelos pontos vermelhos, verdes e azuis.
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Figura 7 Algoritmo k-Means

2.2.2 FUNCAO SILHUETA

Um dos problemas que surgem no uso de técnicas de aprendizado ndo
supervisionado ¢ como avaliar tais técnicas em determinada aplicacdo, pois nesse caso, nao
temos uma colegdo de alvos rotulados. Uma das questdes levantadas pelo algoritmo k-means,
apresentado anteriormente, ¢ a quantidade de grupos k escolhida. Geralmente o niimero de
grupos k € escolhido por meio da experiéncia do usuario ou o valor £ deve ser estimado
exclusivamente para os dados. A qualidade dos grupos resultantes depende fortemente do &
estimado. Uma divisdo com muitos grupos complica o resultado, portanto, tornando dificil de
interpretar e analisar, enquanto uma divisdo com poucos grupos causa perda de informagao
induzindo a decisao final ao erro. O problema de determinar o nimero de grupos ¢ conhecido

como “ o problema fundamental da validade dos grupos” (Chen et. al., 1993).
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A funcio silhueta ¢ um dos métodos usados para estimar a quantidade de grupos k. O
valor da func¢do silhueta para cada ponto ¢ uma medida do grau de similaridade entre um
ponto e 0s outros pontos pertencentes a0 mesmo grupo comparado a similaridade em relagdo
aos pontos pertencentes a outros grupos, esse valor varia de -1 a 1. O valor da funcdo silhueta
para um ponto i, Si, ¢ definida como:

§i = bi — ai
b= max(ai, bi)

(4)

Onde ai ¢ a distancia média do ponto i aos outros pontos no mesmo grupo i, ¢ bi € a
distancia média minima do ponto i aos pontos em diferentes grupos, minimizada ao longo do
grupo. A Figura 8 ilustra um exemplo da funcdo silhueta aplicada a trés grupos. Pode-se
observar que uma grande quantidade dos dados estd localizada na regido proxima de zero,

indicando que os pontos estio localizados na periferia dos grupos.

Grupos
Fud

0 02 04 e 08 I
Valor da Fungio Silhueta

Figura 8 Funcio silhueta para 3 grupos
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Dessa forma, a quantidade de grupos k que apresentar a maior quantidade de valores
da fungdo silhueta proximos de 1 e, a0 mesmo tempo, a menor quantidade de valores menores

que 0, ¢ selecionada.



31

2.3 CONFORTO TERMICO

Conforto térmico ¢ a condi¢do da mente que expressa satisfacdo com a temperatura
ambiente e ¢ avaliada de forma subjetiva (ASHARAE, 2010). A manuten¢do desse padrao de
conforto térmico para ocupantes de ambientes ambiente fechados ¢ um dos principais
objetivos para o projeto de engenharia de um HVAC (heating, ventilation and air
conditioning).

O modelo PMV (Predicted Mean Vote) esta entre os modelos de conforto térmico
mais reconhecidos. Foi desenvolvido utilizando principios de equilibrio térmico e dados
coletados de forma experimental em uma camara de controle sob condi¢cdes de estado
estacionario. Como o modelo PMV foi derivado de dados coletados em um ambiente
controlado, ndo é adequado para um ambiente onde ha espacos com ventilagao natural onde
geralmente existem niveis altos de movimento do ar. Essa deficiéncia motivou o
desenvolvimento de uma familia de modelos estatisticos empiricos do conforto térmico em
espacos ventilados conhecidos como modelos adaptativos (Djamila et. al., 2012). Modelos
adaptativos do conforto térmico consideram os ocupantes interagindo dinamicamente com seu
ambiente, e controlando seu conforto térmico por meio de roupas ou abrindo-fechando uma
janela. Isso estd em contraste com conforto térmico em ambiente fechados, em que os

ocupantes experimentam o ambiente passivamente (Djalmila et. al., 2013).
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2.3.1 FATORES DETERMINANTES PARA O CONFORTO TERMICO

Uma vez que ha grande variacdo de pessoa para pessoa em termos de satisfacao
fisiologica e psicoldgica, ¢ dificil encontrar uma temperatura 6tima para todos em um dado
espaco. Dados de laboratério e campo foram coletados para definir condigdes que sdo
estabelecidas como confortaveis para uma porcentagem especifica de ocupantes (ASHARAE,
2010).

Ha seis fatores primarios que afetam diretamente o conforto térmico e que podem ser
agrupados em duas categorias: fatores pessoais — porque sdo caracteristicos dos ocupantes e
fatores ambientais — que sdo condi¢gdes do ambiente. O primeiro refere-se a taxa metabdlica
e o nivel de isolamento térmica devido a roupa. O ultimo refere-se a temperatura do ar,
temperatura radiante, velocidade do ar e umidade relativa do ar.

Mesmo que todos esses fatores possam variar com o tempo, os padrdes geralmente
referem-se ao estado estacionario para estudar conforto térmico, permitindo apenas variagdes

de temperatura limitadas.

2.3.1.1 TAXA METABOLICA

Pessoas tém taxas metabdlicas diferentes que pode flutuar conforme o nivel de
atividade e condi¢des ambientais (Toftem et. al., 2005; Smolder et. al., 2002; Khodakami et.
al., 2009).

O padraio ASHARE 55-2010 define taxa metabdlica como sendo o nivel de
transformacgdo de energia quimica em calor e trabalho mecanico pela atividade metabolica

dentro de um organismo, geralmente expressa em termos de unidade de area de toda a
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superficie corporal. No padrdo, taxa metabdlica é expressa na unidade MET, que ¢ definida

como: 1 MET = 58,3W/m>.

2.3.1.2 ISOLAMENTO TERMICO

A quantidade de isolamento térmico causado pela roupa usada por uma pessoa possui
um impacto substancial no conforto térmico, pois influencia a perda de calor e
consequentemente no equilibrio térmico. A quantidade padrio de isolacdo necessaria para

manter uma pessoa em repouso aquecida em uma sala sem vento a 21,1 °C é igual a 1 clo.

2.3.1.3 TEMPERATURA DO AR

A temperatura do ar ¢ a temperatura média do ar em volta do ocupante, com respeito
a localizagdo e o tempo. De acordo com o padrio ASHARE 55, a média espacial leva em
consideragdo o tornozelo, a cintura e a cabeca, que varia para ocupantes sentados e em pé. A
média temporal ¢ baseada em intervalos de trés minutos com pelo menos 18 pontos

igualmente espagados no tempo.

2.3.1.4 TEMPERATURA RADIANTE

A temperatura radiante estd relacionada a quantidade de calor irradiada por uma
superficie, e depende da emissividade do material — ou seja, a habilidade de absorver ou
emitir calor. A temperatura média radiante ¢ definida como a temperatura uniforme de um

ambiente fechado imaginario onde a transferéncia de calor radiante do corpo humano ¢ igual a



34

transferéncia de calor radiante no ambiente fechado atual ndo uniforme, € uma variavel chave
para o calculo do conforto térmico para o corpo humano.

MRT (Mean Radiant Temperature) ¢ o parametro que mais influencia o equilibrio da
energia humana, especialmente em dias quentes e ensolarados. De fato, em climas quentes ¢
cerca de duas vezes mais significativo que a temperatura do ar devido as roupas mais leves,
enquanto em climas frios possui a mesma influéncia que a temperatura do ar (Szokolay et. al.,
2008). MRT influencia fortemente os indices de conforto termo-fisiolégicos como PET
(Physiological Equivalent Temperature) ou PMV (Predicted Mean Vote) (Fanger et al., 1970).

O que experimentados e sentimos em relagdo ao conforto térmico em ambientes
fechados estd relacionado a influencia de ambos, temperatura do ar e a temperatura das
superficies desse espaco. A manutengdo do equilibrio entre a temperatura pratica e a

temperatura média radiante pode criar espacos mais confortaveis.

2.3.1.5 VELOCIDADE DO AR

Velocidade do ar ¢ definida como a taxa de movimento do ar em um ponto,
desconsiderando a dire¢do. De acordo com o padrio ASHARAE 55, ¢ a velocidade média do
ar a que o corpo estd exposto, com respeito ao local e ao tempo. A média temporal € a mesma
que a temperatura do ar, enquanto a média espacial ¢ baseada na suposi¢do que o corpo esta
exposto ao ar com velocidade uniforme. Porém, em alguns espagos pode-se encontrar ar com
velocidade ndo uniforme e, consequentemente, a perda de calor da pele nao pode ser
considerada uniforme. Portanto, deve-se decidir a velocidade média adequada, especialmente
incluindo incidéncia da velocidade do ar em partes do corpo descoberta, que possui grande

efeito de resfriamento e potencial desconforto local (ASHRAE, 2010).
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2.3.1.6 UMIDADE RELATIVA DO AR

Enquanto o corpo humano tem sensores na pele muito eficientes na sensagdo de
quente e frio, umidade relativa (RH) ¢ dificil de detectar. A influéncia da umidade na
percepcao do ambiente fechado pode desempenhar um papel importante na temperatura
percebida e seu conforto térmico. Quanto menor a RH mais suor evapora do corpo, enquanto
para valores elevado de RH ¢ mais dificil esse processo acontecer, porque a umidade do ar ja
¢ elevada (La Roche et. al., 2011). Portanto, ambientes muito umidos (RH> 70-80%) sao
geralmente desconfortdveis, porque o ar estd préximo do nivel de saturagdo, reduzindo
fortemente a possibilidade de perda de calor por evaporagdo. Por outro lado, ambientes muito
secos (RH < 20-30%) também s3o desconfortaveis por causa do seu efeito nas membranas
mucosas. O recomendado nivel de umidade em ambientes fechados estd na faixa de 30%-60%

(Balaras et. al., 2007; Wolkoff et. al., 2007).
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2.3.2 PREDITORES DO CONFORTO TERMICO

De longe o preditor de conforto térmico mais utilizado, o PMV (Predicted Mean
Vote) ¢ um preditor do valor médio de votos de um niimero grande de pessoas em uma escala
térmica de 7 pontos baseado no equilibrio térmico do corpo humano (ISO 7730, 2005), como
pode ser observado na Tabela 1. O equilibrio térmico ¢ alcangado quando o calor produzido
no corpo ¢ igual a perda de calor para o ambiente. Diz-se que um ambiente fechado, como
uma sala, estd em condi¢des térmicas 6timas quando o valor do PMV ¢ igual a zero.

Tabela 1 PMYV (Predicted Mean Vote)

+3 | Quente

+2 | Morno

+1 | Levemente Morno

0 | Neutro

-1 | Levemente Fresco

-2 | Fresco

-3 | Frio

Porém a principal desvantagem do PMV ¢ que para seu calculo, sdo necessarias
variaveis dificeis de obter, como a taxa metabolica e o nivel de isolamento térmico no que diz
respeito aos fatores pessoais e em relacdo aos fatores ambientais, velocidade do ar e radiagdo
térmica devido ao custo dos sensores para uma medi¢do precisa. Dessa forma a maioria das
variaveis do PMV costuma ser estimada para casos especificos.

Outro preditor de conforto térmico que tem sido estudado nos Ultimos anos ¢

conhecido como Humidex (Materson et al., 1979). O Humidex ¢ um indice numérico
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utilizado pelos meteorologistas canadenses para descrever a sensacao térmica percebida por
uma pessoa, combinando os efeitos de calor e umidade. O Humidex ¢ um valor numérico sem
unidade, porém, geralmente ¢ referido como a temperatura em graus Celsius. Por exemplo, se
a temperatura ¢ de 30°C, mas o Humidex calculado ¢ de 35, entdo a temperatura percebida
pelas pessoas ¢ de 35°C.

O Humidex ¢ usado principalmente em ambientes abertos, porém em (Rajib Rana et.
al., 2013) os autores o avaliam como um preditor de conforto térmico para ambientes
fechados. Os resultados mostram que o Humidex ¢ até 20% melhor na predi¢do do conforto
térmico em relacdo a temperatura e umidade relativa para regides imidas.

A principal vantagem do Humidex ¢ sua simplicidade, pois para o seu calculo basta
obter os valores de temperatura ¢ umidade de um ambiente fechado. Porém esse preditor ¢
utilizado apenas para prever situacdes de desconforto devido a altos valores de umidade
relativa do ar e temperatura, nao indicando desconforto térmico para ambientes muitos secos,

devido a umidade relativa, ou muito frios, devido a baixas temperaturas.
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TRABALHOS CORRELATOS

Os protocolos de roteamento tem como um dos objetivos a extensdo do tempo de
vida da rede. Nesse contexto uma das abordagens mais disseminadas ¢ a probabilistica onde
ha a rotacdo dos CHs para o balanceamento do consumo de energia dos nds sensores da rede.
O LEACH e scus derivados adotam esse mecanismo de sele¢do de CHs. Porém, nos ultimos
anos tém surgido abordagens deterministicas que visam reduzir a distancia entre 0s nos
sensores pertencentes ao mesmo grupo. Reduzindo o consumo de energia por meio da
reducdo da distancia das transmissdes e recepgdes dentro de cada grupo. Neste capitulo

trataremos as abordagens deterministicas que t€ém surgido nos ultimos anos.

3.1 PROTOCOLOS DE ROTEAMENTO DETERMINISTICOS

Li et al. (2009) desenvolveu um algoritmo de roteamento por agrupamento de nds
sensores para o monitoramento de ambientes fechados utilizando o algoritmo k-Means. O
principal argumento dos autores € que os algoritmos de agrupamento em RSSFs ndo sdo
flexiveis para o monitoramento de ambientes fechados por possuirem natureza distribuida. Os
autores listam algumas vantagens em utilizar agrupamento em RSSFs como a criagdo de uma
estrutura organizacional e de gerenciamento entre os sensores, bom desempenho na extensao
do tempo de vida da rede, pois evita-se o desperdicio de energia nas transmissoes frequentes
para a base central e a reducdo de trafego na rede, quando se realiza fusdo de dados no lider

do grupo, evitando perdas devido a colisdo de pacotes. Além disso, o agrupamento depende
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da aplicacdo, ou seja, quando se projeta um algoritmo de agrupamento, as caracteristicas da
aplicacdo devem ser levadas em consideragao.

Para resolver a questdo da escolha da quantidade de grupos k, pode-se utilizar a
Equagdo 5 (Heinzelman et al, 2002) que determina o nlimero 6timo de grupos, quando ha N
nds distribuidos uniformemente em uma regido com dimensdes MxM, levando em

consideragdo o alcance de cada no sensor:

K _ \/N Efs M
vt \2m Emp Aisps

(5)

Onde €74 € € s80, respectivamente, a energia amplificada em unidades de distancia
para modelos diferentes de canal, fs ¢ o espago livre ¢ mp ¢ o desvanecimento por
multipercurso. d;,ps denota a distancia entre o lider do grupo ¢ a estagdo base (sorvedouro) e

ndo ¢ um valor fixo, mas uma faixa de valores que de 0 a M. Portanto o nimero de grupos ¢

. . \/N €fs M
minteirok, k € | 1,— .
um inteiro k, k < T /Emp d?mss)

O algoritmo ¢ dividido em duas partes, selecdo do lider do grupo e formacdo dos

grupos. Na sele¢c@o do lider do grupo inicialmente cada n6 envia suas coordenadas a estagdo
base que por sua vez calcula a quantidade de grupos k, utilizando, além da equacdo (1), a
silhueta, que ¢ uma fun¢do que mede a similaridade entre os nds sensores dentro e fora do
grupo, variando de -1 a +1. Essa medida varia de +1, indicando pontos que sdo muito
distantes dos grupos vizinhos, passando por 0, indicando pontos que estdo na divisa dos
grupos, até -1, indicando pontos que provavelmente foram atribuidos a grupos errados. Uma
vez que k ¢ confirmado, a informacdo do agrupamento pode ser determinada. Os n6s mais

préximo dos centroides sdo escolhidos como lideres dos grupos.
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Na etapa de formagdo dos grupos a estagao base envia as informagdes a respeito do
agrupamento para a rede € os nds sensores entram no grupo correspondente. A estagdo base
envia também um limiar de energia que determina quando devera ocorrer o re-agrupamento
para mudanga do lider do grupo.

Por fim os autores argumentam que o algoritmo centralizado seria a melhor opg¢ao
para reduzir o consumo de energia nos nos sensores, visto que a estacdo base estd ligada
diretamente a energia. Porém nenhum estudo comparativo ¢ realizado para comprovar o
desempenho do algoritmo de roteamento proposto.

Em (Park et al, 2013) os autores propdem um algoritmo de selecdo dos lideres de
grupos para melhorar a questdo do consumo de energia de RSSF. Ao contrario de abordagens
aleatérias e probabilisticas como LEACH e suas variagdes, emprega-se uma abordagem
deterministica usando o algoritmo k-Means. O algoritmo ¢é usado para formar grupos de modo
que a distancia entre cada n6 sensor e seu respectivo CH seja minima. A abordagem proposta
portanto permite minimizar o consumo de energia para os nos sensores no envio de dados
para o CH do seu grupo. Como consequéncia, o tempo de vida da RSSF pode ser prolongado.

O modelo de consumo de energia adotado, o qual estd baseado em transmissdes e
recepgoes, ¢ apresentado na Equagao 6.

Eelec * k + &ps ¥ d? ,d < d-

6
Eglec ¥k + emp xd* ,d = d- ©®)

ETx(kl d) = {

Onde E,;.. ¢ a energia necessaria para o processamento de 1 bit de dados com o
circuito eletronico. &¢5 € &y, s30 a energia consumida na transmissdo de 1 bit de dados para
alcancar uma taxa de erro aceitdvel no caso do modelo de espaco livre e modelo

multipercurso, respectivamente, e dependem da distancia de transmissdo. A energia dissipada
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para os modelos de espaco livre e multipercurso sio proporcionais a d? e d*,

respectivamente. O limiar d., ¢ calculado pela Equagao 7:

&
do= |2~ ()
emp

A energia consumida para receber uma mensagem de k bits ¢ calculada pela Equagao
Epx = Egtec *k (8)

O esquema proposto usa o algoritmo k-Means para formar os grupos baseados na
distancia Euclidiana entre os nés sensores. Apos a formagao dos grupos, um ID ¢ atribuido a
cada nd sensor de um grupo de acordo com a distancia do centrdide, atribuindo numeros
menores aos mais proximos. A figura 9 mostra a forma como os IDs sdo atribuidos. O ID
indica a ordem para escolha do lider do grupo (CH). Portanto, o ID tem um papel importante

na selecao do CH.

CH Inicial

©

: O CH Novo
O
@

NO Sensor

Centroide

Figura 9 Ordenacao dos nos sensores com ID (Park et al, 2013)
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Os resultados da simulagao revelam que o esquema proposto supera os protocolos de
roteamento existentes, como LEACH, em termos de energia residual da rede e nimero de nos
sensores mortos por rodada. Além disso, o CH consome menos energia que nos outros
esquemas.

No trabalho de Sasikumar et al. (2012) o algoritmo k-Means ¢ utilizado na sua forma
centralizada e distribuida para formar grupos de nds sensores de uma rede de sensores sem
fio. Os resultados obtidos mostram que o agrupamento utilizando o k-Means distribuido, além
de fornecer a rede uma maior estabilidade e independéncia em relagdo ao algoritmo de
roteamento, também ¢ mais rapido na formagdo dos grupos da rede e apresenta consumo de
energia similar a forma centralizada.

Agrupamento ¢ feito para relacionar nos similares e economizar a energia
desperdigada na transmissdo direta de dados para o n6 sorvedouro. Os nés da rede organizam-
se em um nivel hierdrquico. Dentro de um grupo particular sdo realizadas agregagdo e
roteamento pelo lider do grupo para reduzir a quantidade de transmissoes de dados a base
central. A formagdo do grupo ¢ geralmente baseada na energia restante dos nds sensores € na
proximidade dos sensores ao lider do grupo (Lin et al, 1997). Os nds, exceto o lider, escolhem
o seu lider logo apods a deposi¢do e transmitem a informacao coletada ao lider do grupo. O
papel do lider do grupo, sendo ele também um no sensor, ¢ encaminhar esses dados e seus
proprios dados a estacao base apds executar a agregacao de dados.

A estratégia de simulacdo, do trabalho de Sasikumar et al. (2012), para o
agrupamento centralizado e distribuido seguiu os seguintes passos:

Envio da posicdo e a energia de cada nd para o nd central: no agrupamento

centralizado o no6 sorvedouro (n6 central) atua como autoridade na tomada de decisdo. Entao a

posi¢ao e a energia de todos os nos devem estar disponiveis ao nd sensor central. No
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agrupamento distribuido todos os nés participam no processo de tomada de decisdo. Portanto
a posicdo e a energia de todos os nds devem estar disponiveis para cada n6 sensor.

Selecao do lider do grupo: apds a parada dos centrdides do algoritmo k-means no

processo de agrupamento, considerou-se 0s nods sensores mais proximos e também os
préoximos nos sensores mais proximos. O n6 com maior energia € eleito lider do grupo. Se
mais de um nd sensor em niveis diferentes possuem a maior energia, entdo o nd sensor mais
préximo do centroéide ¢ selecionado como lider do grupo. Se mais que um n6 sensor possui a
maior energia no mesmo nivel de distancia, o n6 sensor com menor ID ¢ eleito lider do grupo.

Declaracdo do lider do grupo: no agrupamento centralizado, ap6s o fim do processo

de agrupamento e sele¢do do lider do grupo, cada n6 deve obter a informacgao sobre o grupo a
que pertence e seu respectivo lider. Essa informagao ¢ fornecida a cada né pelo n6 central. No
agrupamento distribuido, ap6s a parada dos centrdides no processo de agrupamento,
consideram-se os nos que estdo mais proximos e também os proéximos mais proximos do
centrdide. O n6 com energia mais elevada ¢ eleito como lider do grupo.

Para avaliar o desempenho das duas estratégias de agrupamento, centralizada e
distribuida, tanto o tempo para formagdo dos grupos quanto o consumo de energia foram
levados em consideragdo. Na forma distribuida o tempo consumido inclui o tempo para troca
de mensagens de controle (com informacdes da posi¢ao e energia de todos os nds) e o tempo
de agrupamento (tempo de execuc¢do do algoritmo). Para o agrupamento centralizado o tempo
consumido inclui o tempo de envio (envio de posi¢do e energia da rede para a BS), tempo de
agrupamento (tempo de execucao do algoritmo) e reenvio (tempo para a BS enviar de volta
para a rede as informacdes sobre o agrupamento).

Os resultados mostram que variando apenas o nimero de nos sensores, 0 tempo para

criar grupos para a forma centralizada ¢ maior que o tempo para o agrupamento distribuido,
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devido a necessidade de reenviar as informagdes sobre o agrupamento, que ndo € necessario
na forma distribuida, pois todos os nés executam o processo de agrupamento individualmente.
Também mostram que ndo ha muita diferenca, entre a forma centraliza e distribuida, quanto a
energia consumida, variando apenas o nimero de nos. Isso se deve a quantidade de energia
gasta no agrupamento distribuido relacionada a troca de mensagens de controle (contendo
posicao e energia) entre todos os nds sensores ser praticamente igual a energia consumida em
ambos, envio (dos MNs) para o n6 central e reenvio (da BS) para todos os nds, na forma
centralizada.

No trabalho de Sasikumar et al. (2012) avalia-se o algoritmo de agrupamento k-
Means na sua forma centralizada e distribuida comparando o tempo necessario para a
formagdo dos grupos e a quantidade de energia gasta. Porém esse trabalho desconsidera o
tempo de execucdo do algoritmo k-Means por considerar desprezivel.

Nenhum dos trabalhos abordados anteriormente utilizam as variaveis coletadas do
ambiente no processo de formagdao dos grupos e de selecdo de CHs. A novidade do nosso
trabalho, em relacdo aos anteriores, ¢ explorar a estrutura de correlagdo existente nas variaveis
coletas para formagao de grupos de nods sensores com medidas correlacionadas e selecao do
n6 sensor que melhor represente cada grupo como CH. Dessa forma minimizamos tanto a
distancia entre os nds sensores pertecentes a0 mesmo grupo quanto a quantidade de

transmissoes dentro de cada grupo.
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METODOLOGIA

4.1 MINERACAO DE DADOS

A base de dados usada na pesquisa desenvolvida nesta dissertacao (Intel Berkeley,
2004) ¢ o resultado de um experimento realizado no laboratorio de Berkeley, ilustrado na
Figura 1 na pagina 3. Desse experimento resultou uma base de dados com cerca de 2,3
milhdes de leituras dos 54 nos sensores dispostos no laboratorio. A Figura 10 mostra o

volume de dados que cada nd sensor gerou no periodo de 28 de fevereiro a 5 de abril de 2004.
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E dificil estimar a distribuicio da temperatura de um lugar em um dia. Por exemplo, dado

quatro dias, 1-4 de Marg¢o, podemos perceber que as distribui¢des da temperatura coletada

pelo n6 sensor 22 sdo diferentes (Figura 11 e 12). Elas mostraram padrdo geral diferente. Por

exemplo, a temperatura no primeiro de Mar¢o aumenta dramaticamente entre 8:00 até 14:00,

enquanto no segundo dia de Margo a temperatura apresenta um padrdo completamente

diferente quando comparado do primeiro dia de Marco.

Como o objetivo da pesquisa realizada nesta dissertacdo ¢ utilizar a correlagdo

espacial presente nos dados coletados, ¢ necessario o tratamento prévio dos dados para
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remocao de valores invalidos e outliers (Wu et al., 2007), os quais sdo valores coletados que
apresentam comportamento muito distante daquele apresentado pela maioria dos dados.
Dessa forma a metodologia de tratamento dos dados adotada foi a seguinte:

Compreensao dos dados: os dados de cada uma das 2.313.682 observagdes foram

armazenados da seguinte forma: data, hora, €época, ID do nd sensor, temperatura, umidade,
luminosidade e tensdo da bateria. Duas leituras da mesma época foram produzidas por nos
diferentes a0 mesmo tempo. Os IDs, que variam de 1 a 54, sdo as identidades dos nos
sensores. A temperatura estd em graus Celsius, variando de 10 a 40°C. A umidade relativa
varia de 0 a 100%. A luminosidade ¢ dada em Lux. A tensdo na bateria ¢ expressa em volts,
variando de 2 a 3V.

Remocdo de observacdes invalidas: nessa etapa toda medida que estd fora do

intervalo definido na etapa de compreensdo dos dados ¢ considerada invalida e removida.
Deste modo, houve a remocao dos dados coletados de 26 de margo a 5 de abril.

Remocgdo de outliers: foi utilizado o algoritmo k-Means para remocao dos outliers,

que sao medidas que estdo dentro do intervalo de variagdo, porém estdo bastante
descorrelacionados da maioria das outras medidas. Apds variar a quantidade de grupos de 15
a 50, quando k=16, ambos, temperatura e umidade, apresentaram valores anormalmente
elevados em um grupo pequeno, como pode ser visto na Figura 13. As leituras pertencentes a

esse grupo foram removidas, restando apenas 750.148 observagoes.
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Figura 13 Centroides dos 16 grupos

4.2 MODELAGEM DA REDE

Na modelagem de uma RSSF define-se tanto a topologia da rede quanto o modelo de
consumo de energia a ser adotado para os nds sensores que compdem a rede. Além disso, um
dos pontos cruciais ¢ a quantidade de grupos usada no protocolo de roteamento hierarquico.

A disposicao dos nds sensores adotada neste trabalho, foi a do experimento realizado
no laboratorio de Berkeley, como mostra a Figura 1 na pagina 3. Como nosso cenario ¢ de
uma aplicagdo indoor, o modelo de propagagdo utilizado foi o multipercurso, pois em
ambientes fechados hd muita degradacdo no sinal transmitido devido aos obstaculos e o ruido
do meio. Dessa forma o modelo de consumo de energia adotado ¢ baseado em transmissdes e

recepgdes como pode ser observado nas equagdes a seguir:
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Ery(k,d) = Eetec * k + &mp xd*  (9)
Epx(k) = Egiec k  (10)

Onde E,;.. ¢ a energia necessaria para o processamento de 1 bit de dados com o
circuito eletrénico. &, € a energia consumida na transmissdo de 1 bit de dados para alcangar
uma taxa de erro aceitadvel no modelo multipercurso. A Tabela 2 mostra os valores dos
parametros adotados para simulagao.

Tabela 2 Parametros de configuracio da rede

Parametros Valores
Tamanho da rede (40,5m x 31m)
Localizagdo da Estacdo Base (24,5m:12m)
Numero de nds sensores 53

Energia inicial 0,5J

Ecloc 50n]/bit/m?
Emp 0,0013pJ/bit/m?
Tamanho do pacote de dados 6400 Bytes
Energia consumida na agregagdo (Ep,4) | SnJ/bit

Para a defini¢do da quantidade de grupos Otima, neste trabalho utilizamos como
ferramenta a fungao silhueta que mede, para uma quantidade de grupos £, a similaridade entre
os dados coletados e a localizagdo dos nds sensores dentro e fora do grupo, variando de -1 a
+1. Essa medida varia de +1, indicando pontos que sdo muito distantes dos grupos vizinhos,
passando por 0, indicando pontos que estdo na periferia dos grupos, até -1, indicando pontos
que provavelmente foram atribuidos a grupos errados.

Dessa forma para a escolha da quantidade de grupos, variamos k£ de 3 a 10 e
definimos um limiar descrito na Equagao 11:

y = sum_positive — sum_negative (11)
Onde sum_positive representa a soma dos valores cujo valor atribuido pela fungdo

silhueta ¢ maior que 0,5 e sum_negative representa a soma dos valores cujo valor atribuido
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pela funcdo silhueta ¢ menor que 0. A Figura 14 mostra valores da funcdo silhueta para 5
grupos. Como pode ser visto hd muito mais valores da funcao silhueta maiores que 0,5 do que

valores da funcdo silhueta menores que 0.

Grupos

1 i 1 1 i i

0.2 0 0.2 04 06 08 1

Valor da fungdo silhueta

Figura 14 Valores da funcao silhueta para 5 grupos

A Figura 15 mostra o resultado da Equacdo 4 para k variando de 3 a 10. Pode-se
perceber que para k=5 o resultado apresenta valor méximo, indicando que essa ¢ a melhor

escolha para esse cenario.
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Figura 15 Definicdo da quantidade de grupos

4.3 PROTOCOLO DE ROTEAMENTO

Os protocolos de roteamento em RSSF sdo compostos pela fase de construcio e fase
estacionaria, como pode ser observado na Figura 16. Na fase de constru¢do ha a troca de
mensagens de controle para a selecdo dos lideres dos grupos, o antincio dos lideres para a rede
e a entrada de cada n6 sensor em um grupo. Na fase estaciondria cada n6 sensor coleta
informacdo do ambiente periodicamente e transmite essa informagdo para o lider do grupo,

que por sua vez, transmite a informacdo para a estacdo base.
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Figura 16 Protocolo de Roteamento Proposto

4.3.1 AGRUPAMENTO INICIAL

Inicialmente usa-se a localizacdo de cada nd sensor como entrada do algoritmo -
means. O nd sensor mais proximo do centrdide do grupo ¢ selecionado como lider do grupo.
A estacdo base realiza um broadcasting para que cada lider fique ciente de sua funcdo na
rede, estes por sua vez executam um broadcasting para que cada nd sensor possa se associar
ao lider mais proximo. Posteriormente, cada né sensor coleta informacdo do ambiente, neste
caso temperatura e umidade relativa, e envia para o seu respectivo lider, que por sua vez

encaminha a informagdo para a estacao base.

4.3.2 REAGRUPAMENTO

Nesta etapa ocorre o agrupamento por meio do algoritmo k-means, porém as entradas
do algoritmo sdo: localizagdo de cada n6 sensor, temperatura e umidade relativa. Com isso, a

selecdo do lider de cada grupo ocorre por meio da distancia minima em relagdo a localizagao,
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temperatura ¢ umidade relativa. Dessa forma, na fase estacionaria, ndo hd comunicacio de
cada n6 sensor com seu respectivo lider, economizando a energia consumida na comunicagao

intragrupo. O lider selecionado, informa aos outros nos sensores a mudancga de lider.
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Figura 17 Roteamento single hop intragrupo e intergrupo

Para cada rodada, o esquema proposto adota protocolo de roteamento single hop,
tanto na comunicagdo intragrupo quanto na comunicagdo intergrupo, como pode ser
observado na Figura 17. As métricas a serem avaliadas sdo: tempo de vida da rede e eficiéncia
energética.

Algoritmo de Selecio de CHs

Procedimento

1. Entrada: nimero de grupos, leituras de temperatura

e umidade de cada né sensor

Formagao dos grupos por meio do algoritmo k-means
Lider atual = MinDist()

Todos 0s nés <- InformMsg()

Enviar dados para a BS

Nk
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O processo de selecdo dos CHs esta descrito na Algoritmo de selecdo de CHs, onde a
funcdo MinDist() encontra o nd sensor com leitura mais proxima do centroide para cada
grupo. A funcdo InformMsg() é responsavel pelo aviso aos outros nds sensores, sobre a
mudanga de CH. Depois disso apenas os CHs enviam os dados coletados a BS.

Na Figura 18 pode ser observado o fluxograma do algoritmo completo. Podemos
perceber que o algoritmo ¢ composto por duas fases, a fase de controle onde hé a formacgao

dos grupos e a selecdo dos CHs e a fase estaciondria onde os dados dos CHs sdo

Faza de Cantrole

Existem
grupos?

encaminhados para a BS.

Agrupamenio
Incial

v

—» Reagrupamento

l

Selegdo dos CHs

|

Fase Estacionaria

Envio de dados
dos CHs para BS

Figura 18 Algoritmo de agrupamento
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RESULTADOS

Neste capitulo, apresentamos a avaliagdo da solugcdo proposta através de
experimentos de simulagdes implementadas em Matlab, e posteriormente, comparamos com
outros dois esquemas. Estamos utilizando o conjunto de amostras coletados no experimento
realizado no laboratorio de Berkeley (Intel Berkeley, 2004). Os protocolos de roteamento
selecionados para comparacao foram o LEACH, que ¢ descrito a se¢dao 2.1.3 € o proposto no

trabalho de Park et. al. (2013).

5.1 CONSUMO DE ENERGIA DA REDE

O tempo de vida da rede ¢ definido como o nimero de rodadas em que a energia de
todos os nds sensores acaba. A simulagdo foi configurada com os pardmetros da Tabela 2. A
Figura 19 ilustra o consumo de energia da rede tanto para os protocolos de comunicagdo
selecionados para comparagdo quanto o esquema proposto nesta dissertagdo. Podemos
perceber que no esquema proposto neste trabalho, a energia da rede chega ao fim no dobro de
rodadas, quando comparado ao LEACH. Dessa forma, o LEACH apresenta desempenho
aproximadamente 50% inferior ao esquema proposto. Ja o trabalho de Park et. al. (2013)
apresenta desempenho 30% inferior ao esquema proposto. Isso ocorre porque estamos
explorando ndo s6 a correlagdo espacial mas também a correlagdo dos dados para formar

grupos e escolher os CHs.
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Figura 19 Energia residual restante da rede por rodada

5.2 NUMERO DE NOS VIVOS

Em seguida analisamos o nimero de nds vivos. A Figura 20 ilustra o nimero de nos
vivos por rodada para os dois protocolos selecionados para efeito de comparagao bem como
para o esquema proposto. Percebe-se que no esquema proposto neste trabalho os nos sensores
comegam a morrer antes dos outros dois algoritmos de roteamento. Isso se deve a hipotese de
selecdo do nod sensor que melhor representa cada grupo, enquanto nos outros esquemas ha a
alternancia de CHs para extensdo do tempo de vida da rede. Porém, na rodada 1323, a energia
de todos os nos sensores ja chegou ao fim tanto para o LEACH quanto para o trabalho de Park
et. al. (2013), ja o esquema proposto neste trabalho ainda possui metade a rede viva. Quando

comparado ao algoritmo proposto, o LEACH apresenta desempenho aproximadamente 50%
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inferior. Ja o trabalho de Park et. al. (2013) apresenta desempenho 30% inferior ao esquema

proposto neste trabalho.
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Figura 20 Numero de nds vivos por rodada

Observando a rodada 1000 nas Figuras 19 e 20 podemos perceber que em relacao a
energia residual da rede, tanto o LEACH quanto o trabalho de Park et. al. (2013) praticamente
ndo possuem mais energia, enquanto o esquema proposto neste trabalho ainda possui
aproximadamente 8J de energia residual distribuida nos nds sensores da rede. J4 em relacdo
ao numero de nos vivos, na rodada 1000 o LEACH possui apenas um nd sensor vivo € o
proposto por Park et. al. (2013) possui menos que 10 nds sensores vivos, enquanto o esquema
proposto neste trabalho ainda possui cerca de 27 nds sensores vivos. Dessa forma mostramos
os ganhos possiveis na exploragdo da estrutura de correlacdo das variaveis coletadas tanto na
formacao dos grupos quanto na selegdo do n6 sensor que melhor representa seu grupo como

CH.
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CONCLUSAO

Uma das principais preocupacdes na aplicacdo de RSSF, é o tempo de vida da rede,
mesmo em aplicacgdes indoor, pois o custo de manutengdo pode superar rapidamente o proprio
custo de implantagdo do sistema de sensoriamento. Para resolver esse problema, protocolos de
roteamento t€m sido propostos.

Atualmente, em sua maioria, os esquemas propostos buscam reduzir a distancia dos
noés sensores para seus respectivos cluster-heads como o trabalho de Park et. al. (2013), por
meio de algoritmos de aprendizado ndo supervisionado, como o k-means. Dessa forma o
consumo de energia, no envio e recep¢ao de informacao de cada no6 sensor para o cluster-head
diminui.

O esquema proposto nesta dissertacdo busca, ndo somente reduzir a distdncia da
comunicac¢do intragrupo, mas também eleger o n6 sensor que melhor represente cada grupo
como CHs. Ha portanto, reducdo da comunicagdo intragrupo, e consequentemente, reducao do
consumo de energia da rede. Os resultados das simula¢cdes mostram que o esquema proposto
reduz em até 50% o consumo de energia da rede quando comparado a outros protocolos de
roteamento da literatura, como o LEACH. Para trabalhos que representam o estado-da-arte,
como o proposto por Park et. al. (2013), os resultados demonstram uma redu¢do no consumo
de energia de cerca de 30%. Portanto ha um ganho substancial quando se explora a estrutura
de correlagdo das varidveis coletadas na formacdo dos grupos e na eleigdo dos CHs.

Este trabalho pode ser continuado e estendido de diferentes formas. Primeiro
podemos pensar em um modelo orientado a eventos, onde o objetivo seria a detec¢do de

variagdes bruscas na temperatura (Figuras 11 e 12) e umidade relativa que influenciariam
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diretamente o conforto térmico dos usudrios do ambiente fechado. Essa deteccdo poderia ser
feita por meio de filtros implementados nos nos sensores.

Também poderiamos pensar na eleicdo de mais nds sensores no mesmo grupo, para
estudar o compromisso com a precisao dos dados coletados. Assim, poderia ser feita uma
analise comparativa dos dados enviados apenas pelos nos eleitos com os dados coletados por
toda a rede.

Além disso, outra abordagem possivel seria estudar o atraso na entrega dos dados
para estacdo base. Um estudo comparativo em relagdo aos protocolos da literatura seria
necessario. Nesse sentido, alguns trabalhos mostram que o algoritmo k-means, quando

implementado na forma distribuida, apresenta menor tempo de agrupamento.
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