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Abstract: Semantic Clustering is a recent technique for saving energy in wireless
sensor networks. Its mechanism of action consists in dividing the network into
groups (clusters) formed by nodes semantically related and at least one leader
node, which acts as the bridge between the internal nodes to its cluster and sink
node. By accumulating collector role semantic, node leader tends to deplete their
energy faster than others. Therefore, it is necessary to use mechanisms for electing
leaders semantic to prolong your lifetime. Our hypothesis is that an effective choice
of leaders allows an increase in the lifetime of the network. To test it, we start from
a previous work of the authors of this article [Rocha et al. 2012] and we propose
an algorithm for electing leaders in distributed way based on a fuzzy inference
engine. The inputs of the inference engine are the residual energy of nodes and
their received signal strength indicator (RSSI). Simulation results confirm our
hypothesis, since the algorithm provides (i) an improvement of 17.4% in relation to
another proposal of the related literature, and (ii) a gain of 68.8% over the time
life of the network's original work.

Resumo: Clusterizagdo semdntica é uma alternativa recente para economia de
energia em redes de sensores sem fio. Seu mecanismo de agdo consiste em dividir
a rede em agrupamentos (clusters) formados por nos semanticamente relacionados
e por pelo menos um no lider, o qual faz o papel de ponte entre os nos internos ao
seu cluster e o no sorvedouro. Por acumular fungdo de coletor semantico, o no
lider tende a esgotar sua energia mais rapidamente do que os outros. Assim sendo,
faz-se necessdario o emprego de mecanismos para elei¢do de lideres de clusters
semanticos de modo a prolongar ao maximo seu tempo de vida. Nossa hipotese é a
de que uma escolha eficaz dos lideres permite um aumento no tempo de vida da
rede. Para testa-la, partimos de um trabalho anterior de autores deste artigo
[Rocha et al. 2012] e propomos um algoritmo para eleicdo de lideres de forma
distribuida a base de um motor de inferéncia nebulosa. As entradas do motor de
inferéncia sdo a energia residual dos nos e suas intensidades de sinal recebido
(RSSI). Os resultados de simulagdo corroboram nossa hipotese de partida, pois o
algoritmo proposto prové (i) uma melhora de 17,4% com relagdo a uma outra
proposta correlata da literatura; e (ii) um ganho de 68,8% sobre o tempo de vida
da rede do trabalho original.

1. Introducao

A fonte de energia é o principal recurso dos nos de uma Rede de Sensores Sem Fio (RSSF),
pois dela dependem todos os demais (e.g. microcontrolador, radio, sensores/atuadores).
Apesar dos recentes avangos na pesquisa para producéo local de energia (energy harvesting),
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como transdutores piezoelétricos, células solares, calor e pressao arterial do corpo humano
[Seah, Eu e Tan 2009], as classicas e finitas baterias ainda sdo o tipo de fonte mais comum
dos nos sensores. E quando a bateria de um no6 descarrega, 0s resultantes “buracos” na sua
regido monitorada podem comprometer sobremaneira a cobertura real da rede, i.e. a fragéo
da area total da qual o né sorvedouro recebe informagdes de sensoriamento.

Neste trabalho, estamos interessados em prolongar o tempo de vida de nds sensores
alimentados por baterias, de modo a contornar problemas na qualidade de entrega de dados
da rede. Para tal, faz-se necessério o uso de técnicas eficientes para economia de energia em
RSSF, dentre as quais destacamos a clusterizacdo [Abbasi e Younis 2007]. A ideia geral da
clusterizacdo é organizar a rede em grupos (clusters), compostos por ndés comuns e por um
no lider, ou cluster-head (CH), o qual coleta os dados sensoriados pelos ndés comuns e 0s
encaminha até o sorvedouro através de uma comunicacao multissalto. Como, em geral, 0s
nos internos aos clusters estdo mais proximos do seu lider do que do sorvedouro, a rede
economiza energia. Nos algoritmos tradicionais de clusterizacdo [Heinzelman et al. 2000], a
vizinhanca intracluster geralmente é relativa a distancia geografica entre os nds e estabelecida
com base na intensidade do sinal recebido (Received Signal Strength Indicator - RSSI). Essa
¢ a chamada clusterizagdo fisica, através da qual os nos vizinhos podem realizar
monitoramento de &reas semanticamente disjuntas entre si ou prover métricas ndo
correlacionadas. Por exemplo, em aplicacBes de seguranca em aeroportos [Bruckneret al.
2008], os nds capturam metricas audiovisuais e comunicam-se com seus vizinhos para prover
a rede uma visdo global e compartilhada do ambiente. Entretanto, os nos fixados em lados
opostos de uma mesma parede monitoram diferentes areas do aeroporto, semanticamente
disjuntas. O compartilhamento de informacdes entre esses nds implica em desperdicio de
recursos. O problema € potencializado em aplica¢fes orientadas a sensoriamento continuo
devido ao grande volume potencial de dados semanticamente disjuntos.

A clusterizagdo semantica, por outro lado, ndo considera métricas fisicas (RSSI,
distancia) para agrupar nés em um mesmo cluster. Ao invés disso, a similaridade dos dados
coletados pelos nos € utilizada como critério de classificagdo e 0s n6s que sdo semanticamente
relacionados sdo denominados vizinhos semanticos. A clusterizagdo semantica é composta,
assim como a clusterizago fisica, por dois niveis de hierarquia. No primeiro nivel esta o lider
ou coletor seméntico, o qual se assemelha ao papel de CH na clusterizacdo fisica e é
responsavel por receber (processar e enviar para 0 no sink) os dados coletados pelos vizinhos
semanticos, nos do segundo nivel.

Neste trabalho, propomos um algoritmo para elei¢do de lideres de clusters semanticos
de forma distribuida a base de um motor de inferéncia nebulosa. Visto que grande parte do
gasto energético concentra-se nos nos lideres, nossa hipdtese de partida é a de que uma
escolha criteriosa destes lideres permite um aumento no tempo de vida da rede. Para testa-la,
partimos de um trabalho prévio de autores deste artigo [Rocha et al. 2012] e agregamos um
novo mecanismo de eleicdo de lideres semanticos.

2. Trabalhos Correlatos

Dentre as diversas propostas para elei¢do de lideres encontradas na literatura, a seminal ¢ a
do algoritmo de clusterizagdo LEACH [Heinzelman et al. 2000]. O LEACH seleciona os
lideres através de um modelo probabilistico, mas sem levar em consideragdo a quantidade de
energia residual dos nos. Uma desvantagem deste algoritmo ¢ a possibilidade de escolha de
um n6 com baixa energia disponivel. Além disso, pelo fato da escolha ser aleatoria, podem
existir situagdes nas quais nenhum ou todos os nos sejam eleitos.
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Siew et al. (2011) propuseram um sistema baseado em 16gica nebulosa para a escolha
de CHs. As variaveis de entrada do sistema s3o a energia residual e a RSSI em relagdo ao
sorvedouro. Entretanto, ao considerar distdncias fixas, os nds mais proximos ao sorvedouro
serdo sempre privilegiados na eleigdo em detrimento dos candidatos mais distantes,
independentemente da energia residual de ambos. Embora a proposta apresentada por esse
trabalho realize elei¢des de lideres de agrupamento, estamos interessados na elei¢ao de lideres
semanticos, o que nao foi proposto pelos autores.

Com relagdo a eleigdo de lideres de clusters semanticos, escopo deste artigo, o
algoritmo SEMANTK proposto por Rocha et al. (2012) leva em consideracdo somente a
quantidade de vizinhos semanticos existentes nos clusters fisicos pré-estabelecidos durante a
inicializagdo da rede. Para compreensdo desse aspecto, € relevante comentar que no
SEMANTK, para que sejam criados agrupamentos semanticos, ¢ necessario que a rede tenha
sido previamente agrupada fisicamente (através de algoritmos que usem RSSI ou outro
parametro de distancia fisica). A fase de clusterizagao semantica ¢ orientada a eventos e sua
inicializa¢do ocorre quando o evento definido pelo projetista da rede ¢ detectado. Por
exemplo, em um dominio de detec¢do de incéndios, se o valor da temperatura extrapolar um
certo limiar definido, o processo de organiza¢ao semantica ¢ inicializado. Sendo assim, apos
a detecg@o do evento, a rede que antes possuia somente agrupamentos fisicos, formara os
agrupamentos semanticos utilizando somente os nds que detectarem esse evento (vizinhos
semanticos), mesmo que esses nds estejam em agrupamentos fisicos distintos. No
SEMANTK, a elei¢c@o dos lideres semanticos ocorre entre os CHs que sdo pré-definidos na
etapa inicial do algoritmo. Quanto mais vizinhos semanticos um né candidato a lider
semantico tiver em seu cluster, mais chances ele tem de ser escolhido. Entretanto, esta elei¢dao
também pode ser falha caso algum n6é com baixa energia residual e/ou baixa RSSI supere os
demais candidatos no nimero de vizinhos semanticos.

A principal contribuicdo deste artigo € um novo algoritmo distribuido para RSSF que
estende 0o SEMANTK [Rocha et al. 2012] para aumentar a sobrevida dos lideres semanticos
através de uma eleigdo eficiente. Enquanto no SEMANTK a eleigdo dos lideres semanticos
leva em consideracao apenas a quantidade de vizinhos semanticos dentro de um cluster fisico,
nosso algoritmo executa uma elei¢do com base no RSSI e energia residual usando um motor

de inferéncia nebulosa. A proposta, descrita na proxima secdo, ¢ avaliada através de
simulagdes e comparada com trabalhos relacionados descritos nesta se¢ao.

3. Descricao da Proposta

Apresentamos um método de elei¢do distribuida de lideres semanticos com base em um motor
de inferéncia nebulosa, tendo como entradas a energia residual do lider de agrupamento fisico
e sua RSSI em relagdo ao sorvedouro. Apos a execucao do processo de deteccdo de vizinhos
semanticos descrito por Rocha et al. (2012), os lideres de agrupamento fisico terdo
conhecimento da existéncia ou ndo dos mesmos em seu cluster. Em seguida, o processo de
eleicao de lider semantico ¢ iniciado. Propomos um sistema nebuloso capaz de inferir uma
decisdo balanceada e ndo tendenciosa sobre a elei¢do de lideres semanticos que possuam
melhores condi¢gdes de assumirem esse papel, ou seja, aqueles nés que possuirem maiores
niveis de energia e maior RSSI em relacdo ao sorvedouro.

Ao contrario da teoria classica de conjuntos, na teoria dos conjuntos nebulosos [Zadeh
1988], a pertinéncia de um valor em um dado conjunto pode ser parcial ou intermediaria.
Desta forma, os sistemas de inferéncia nebulosa sdo capazes de tratar problemas que exigem
informacoes incertas ou imprecisas. O sistema nebuloso proposto combina as variaveis
linguisticas de entrada Energia e RSSI para auxiliar na tomada de decisdo relativa a elei¢cao
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mais adequada do lider semantico. Como neste trabalho ndo ha mobilidade dos nds sensores,
suas distancias ndo mudam, o que poderia favorecer a eleicdo de candidatos mais proximos
ao sorvedouro em detrimento do valor da energia residual dos nods. Para contornar essa
situacdo, atribuimos pesos aos valores da entrada linguistica Energia, de modo, que a
distancia elevada (que corresponde a um RSSI baixo) ndo exclua a possibilidade de elei¢ao
de um dado dispositivo.

A variavel Energia possui trés conjuntos de valores associados a si, Baixa, Media e
Alta, enquanto a variavel RSSI possui os conjuntos Perto, Médio e Longe. Nas Figuras 1 ¢ 2
sao mostradas respectivamente as fungdes de inclusdo para Energia e RSSI.

u, Baixa Média Alta
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Figura 1. Variavel linguistica Energia.
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Figura 2. Variavel linguistica RSSI.

A saida deste sistema nebuloso ¢ representada pela varidvel linguistica Chance, que
representa a probabilidade de um candidato ser eleito como lider de cluster semantico. Esta
variavel possui nove conjuntos de valores: Muito Pequena, Pequena, Pouco Pequena, Pouco
Média, Média, Muito Média, Pouco Grande, Grande, Muito Grande. Na Figura 3, temos a
fungdo de inclusdo para a variavel Chance.
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Figura 3. Variavel linguistica Chance.

O universo de discurso de todas as variaveis linguisticas nebulosas foi definido como
sendo o intervalo fechado percentil [0, 100], caracterizado pela normalizacdo dos valores
reais obtidos para Energia e RSSI. Quanto as formas geométricas dos conjuntos, que
compoem a funcdo de inclusdo de cada variavel, foi utilizada uma modelagem similar a
proposta por Barolli et al. (2011). Os intervalos de valores de cada fungdo foram definidos de
forma empirica.
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O comportamento do motor de inferéncia nebulosa foi modelado por uma base de
regras linguisticas obtidas experimentalmente até se chegar a um arranjo adequado. Esta base
conta com nove regras que sao compostas por dois antecedentes e um consequente,
respectivamente, Energia, RSSI ¢ Chance. O arranjo modelado por nés busca obter a
combinagdo entre todos os antecedentes produzindo um consequente distinto (Tabela 1).

Apos todos os lideres fisicos conhecerem as suas chances de se tornarem lideres
semanticos, ¢ iniciado um processo de troca de mensagens entre eles com o objetivo de se
determinar qual CH possui a maior chance de se tornar um lider semantico. Cada CH verifica
a partir do seu ponto de vista, qual dos seus vizinhos possui uma chance maior do que a sua.
Caso determine essa situacdo, o lider fisico em questdo envia uma mensagem de voto
informando que, para ele, o vizinho ¢ que tem a maior chance. Caso contrario, ele votara em
si mesmo. Ao receber o voto, serd incrementado um contador de votos recebidos. Aquele
lider fisico que possuir a maior chance receberd o maior nimero de votos, e logo, sera eleito
lider semantico. E importante ressaltar, que no caso de existirem dois candidatos com a
mesma chance, sera eleito aquele que possuir a maior energia residual

Tabela 1. Base de regras utilizada.

Regra Energia Distancia Chance
1 Baixa Perto Pouco Pequena
2 Baixa Média Pequena
3 Baixa Longe Muito Pequena
4 Média Perto Muito Média
5 Média Média Média
6 Média Longe Pouco Média
7 Alta Perto Muito Grande
8 Alta Média Grande
9 Alta Longe Pouco Grande

4. Material e métodos
4.1. Material

Todos os codigos foram implementados na linguagem C e foram executados como processos
do sistema operacional Contiki [Dunkels et al. 2004]. Utilizamos o simulador Cooja
[Osterlind 2006], o qual vem embarcado no Contiki. O Cooja permite simula¢des de redes de
sensores sem fio utilizando o padrao IEEE 802.15.4, cuja taxa méaxima de transmissao € igual
a 250 kbps e a poténcia maxima de saida ndo passa de 1 mW. Além disso, o Cooja possui
suporte para diversas plataformas, dentre as quais o MicaZ.

4.2. Modelo de energia

Utilizamos o modelo de energia proposto por Jurdak et al. (2008) definido para os sensores
MicaZ:

Et = Penviado * Pramanno " TB -1t -V, (1)
ET = Precevido * Prtamanho * TB "I -V, ()
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em que Et e Er representam, respectivamente, os custos energéticos em milijoules (mJ) para
transmissoes e recepgdes de pacotes; Penviado € Precebido T€presentam a quantidade de pacotes
enviados e recebidos, Pramanho € 0 tamanho de cada pacote em bytes, TB equivale ao tempo
necessario para o radio CC4420 (utilizado no MicaZ) enviar 1 byte (32 ps). Ir e It representam
os valores de corrente elétrica no radio do né em modo recepgao e transmissao (19,7mA e
17,4 mA, respectivamente). Por ultimo, V, que também ¢ uma constante, representa a tensao
elétrica fornecida ao MicaZ (3 V). Todos essas valores t€ém por referéncia o datasheet do
MicaZ.

4.3. Experimentos e Cenarios

Utilizamos os mesmos cendrios e valores de Rocha et al. (2012) (vide Figura 4), nos quais
foram simuladas aplicagdes de monitoramento de integridade estrutural (Structural Health
Monitoring, SHM) [Brownjohn 2007] em estrutura com ¢ sem danos (vide Tabela 2). A rede
foi disposta representando um edificio de cinco andares. Os agrupamentos fisicos sdo todos
deterministicos, ou seja, no inicio da execugdo da rede todos os nos sabem se sao lideres de
agrupamentos fisicos ou ndo. Aqueles que nao sdo, t€m conhecimento de quem sdo os seus
respectivos lideres. Além disso, os lideres de agrupamentos fisicos tém conhecimento de seus
vizinhos lideres adjacentes. Todos os sensores possuem tempos pré-determinados de
transmissao que variam entre 500 e 1300 ms. Cada round possui duragdo de 15 minutos.

(a) (b)
m m
172.16.5.0 172.16.12.0 172.16.13.0 172.16.14.0 172.16.5.0 172.16.12.0 175.’1&13.0 172.16.14.0
17216.4.0 172.16.10.0 172.16.11.0 1721640 17216100 172.16.11.0 . - Lider Fisico
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1,0m ! 1,0/ | 1721020 12246.50: 4724690 () - Vizinho Semantico
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172.16.2.0 172.16.6.0 172.16.7.0 172.16.2.0 172.16.6.0 172.16.7.0
A | | m A m
1,0m 1,0 m

Figura 4. Cenarios utilizados nos experimentos.

Tabela 2 — Frequéncias Modais adotadas

Frequéncias | Modo | (Hz) Modo Il (Hz) Modo Ill (Hz) Modo IV (Hz) Modo V (Hz)

Saudével 2.54 7.52 12.01 15.53 17.77
Dano_2 2.34 7.52 11.62 14.45 17.48
Dano_4 2.44 6.93 11.91 15.14 16.99

Durante os dez segundos iniciais de cada round, os membros dos agrupamentos
fisicos enviam mensagens contendo os modos da frequéncia saudéavel, representando uma
estrutura sem danos. Apos esse periodo, no cendrio da Figura 4(a), todos os nos alteram suas
frequéncias para Dano 2, que significa a ocorréncia de dano no segundo andar. No cenario
da Figura 4(b) as frequéncias sdo alteradas para Dano_4, que representa dano no quarto andar.
Os pesos distribuidos aos nds (na inicializagdo da rede) permitem identificar quais sdo os nos
proximos ao dano, caracterizando-os como vizinhos semanticos. Em nosso caso, esses nos
sdo aqueles identificados pelos 172.16.6.0, 172.16.7.0 e 172.16.8.0 no cenario 4(a) e pelos
IPs 172.16.9.0, 172.16.11.0, 172.16.13.0 e 172.16.14.0 no cendrio 4(b). Essa alteragdao nas
frequéncias modais gera um evento que dispara o processo de clusterizagao semantica. Ao
término desse processo, todos os CHs terdo conhecimento se seu aglomerado fisico contém
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ou ndo vizinhos semanticos [Rocha et al. 2012] e €, nesse momento, que ocorre a eleicao de
lideres semanticos.

Neste trabalho, queremos adiar 0 méaximo possivel o tempo em que o primeiro lider
tem sua energia completamente esgotada, ou seja, o indice First Node Death [Dietrich and
Dressler 2009]. Comparamos nossa proposta com o algoritmo de elei¢cdo utilizada no
SEMANTK [Rocha et al. 2012], cujo critério de eleicdo ¢ a quantidade de vizinhos
semanticos existentes em cada agrupamento fisico, e com o trabalho de Siew et al. (2011), o
qual também utiliza como critério de elei¢do a energia residual do n6 e o RSSI em relacdo ao
sorvedouro. A proxima secdo traz os resultados destas comparagoes.

5. Resultados

Nas Figuras 5, 6 e 7 sdo mostrados os graficos comparativos entre nossa proposta, o
SEMANTK [Rocha et al. 2012] e o trabalho de Siew et al. (2011).

(a) (b)
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Figura 5. Eleicdo do SEMANTK.

Em nosso cenario, nenhum no6 foi adicionado e ndo consideramos a morte de membros
fisicos, isso faz com que o lider fisico 172.16.2.0 sempre seja eleito lider semantico no cenario
da Figura 4(a) e 0 172.16.5.0 no da Figura 4(b). Como a funcao de lider, semantico ou fisico,
¢ uma tarefa onerosa em termos energéticos, esses nos tenderdo a morrer mais rapidamente
do que os outros lideres. Em nossos experimentos, considerando a energia inicial dos n6s em
5 J, tanto o 172.16.2.0 quanto o 172.16.5.0 duraram aproximadamente 240 minutos.
Conforme ilustrado nas figuras 5(a) e 5(b), podemos observar que uma estratégia de
rotatividade de lideres aumentara o tempo em que o primeiro lider tem sua energia

complemente esgotada.

Tabela 3 — Quantidade de vezes que os nds foram eleitos no cenario 8(a)

Enderecos IP SEMANTK Siewet al.(2011) Proposta
172.16.2.0 16 11 11
172.16.3.0 0 12 12

Tabela 4 - Quantidade de vezes que os nés foram eleitos no cenario 8(b)

Enderecos IP SEMANTK Siewet al.(2011) Proposta
172.16.3.0 0 11 11
172.16.4.0 0 7 9
172.16.5.0 16 5 7
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Figura 6. Eleicdo de Siew et al. (2011).

Analisando a Figura 6, observa-se que a energia residual dos lideres decai em um
ritmo mais equilibrado do que visto no SEMANTK. Nos experimentos ilustrados nas Figuras
6(a) e 6(b), o primeiro CH levou aproximadamente 350 minutos para morrer, considerando a
mesma energia inicial de 5 J do experimento anterior. Notamos que no experimento 6(a),
onde os dois dispositivos avaliados se encontravam proximos a base (cenario 4a), a
rotatividade de lideres semanticos foi maior do que no experimento 6(b). Isso se deve ao fato
de que, nesse ultimo, a distancia entre os candidatos ¢ maior (cenario 4b), fazendo com que,
embora haja rotatividade, os no6s mais distantes sejam eleitos com uma frequéncia menor.
Como se pode observar na Tabela 4, o candidato 172.16.3.0 foi eleito mais vezes devido a
sua proximidade em relacdo ao sorvedouro. Como as distancias sdo fixas, aqueles dispositivos
mais préximos ao sorvedouro acabam sendo eleitos mais frequentemente, mesmo quando sua
energia residual esta baixa, tornando assim, a inferéncia nebulosa menos eficiente levando a
eleicdes nao otimas. Por volta de 300 minutos, que corresponde ao round 20, o lider fisico
172.16.0.3 foi eleito mesmo estando com sua energia residual em torno de 12%. O lider fisico
172.16.5.0, nesse mesmo momento, estava com energia residual por volta de 40%.

(a) (b)
100 T 10

e—e CH172.16.2.0 i = = CH172.16.5.0
— CH172.16.3.0 = e—e CH172.16.4.0

80 S — CH172.16.3.0

80

60

40 40

Energia Residual (%)
Energia Residual (%)

20 20

50 100 150 200 250 300 350 & 50 100 150

200 250 300 350 400 450
Tempo (minutos)

Tempo (minutos)

Figura 7. Eleicdo proposta.

6. Discussao dos resultados

Com a estratégia de eleicdo proposta nesse trabalho, conseguimos obter uma melhor
rotatividade de lideres seménticos, tanto no cendrio das Figura 4(a) como no da Figura 4(b).
Os niveis de energia dos lideres fisicos tendem a cair de maneira equilibrada devido a
associacdo de peso a variavel Energia, possibilitando que os dispositivos mais distantes
possuam chances equivalentes as dos dispositivos mais proximos ao sorvedouro. E
importante ressaltar que, independentemente das distancias dos candidatos, a rotatividade de
lideres semanticos eleitos ¢ garantida pela nossa proposta. Isso mostra que a ponderacao das
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variaveis de entrada (energia residual e RSSI) possibilitou um comportamento equilibrado
independente das distancias e localizagdes dos dispositivos nos cenarios observados, o que
ndo foi alcancado pelo trabalho correlato, que obteve resultados semelhantes aos nossos no
cenario 4(a) (Tabela 3), mas nao foi capaz de repeti-lo no cenario 4(b). Isso porque no cenario
4(a) a distancia entre os candidatos e o sorvedouro ¢ pequena, de modo que os seus valores
ndo influenciam decisivamente na elei¢do (na inferéncia nebulosa o valor do RSSI dos dois
dispositivos possui a mesma pertinéncia ao conjunto Perto). Portanto, a variavel Energia ¢
decisiva no processo de eleigdo.

Todos os lideres semanticos, consequentemente a rede, mantiveram-se funcionando
durante aproximadamente 350 minutos no cenario 4(a) ¢ 405 minutos no cenario 4(b),
utilizando a mesma energia inicial de 5J dos experimentos anteriores. Isso representa um
ganho de 45% de sobrevida em relacdo a eleicao utilizada no SEMANTK no cenario 4(a). No
cenario 4(b), tivemos um ganho de 68.8% em relacdo ao SEMANTK e 17.4 % quando
comparado a [Siew et al. 2011], o qual utilizou logica nebulosa sem ponderagao das variaveis
de entrada.

Apesar da proposta apresentada conseguir realizar eleigdes mais balanceadas,
garantindo uma melhor escolha de lideres semanticos, quando o evento de interesse ¢
detectado por uma grande quantidade de agrupamentos vizinhos e continuos, acontecera uma
intensa troca de mensagens entre todos os candidatos a lider semantico até que haja um
consenso, pois somente um lider sera eleito. Uma sugestdo de melhoria seria decidir o
momento adequado para se particionar os agrupamentos semanticos.

7. Conclusoes

Nesse trabalho, propomos um algoritmo de eleicdo de lideres semanticos que leva em
consideragdo o nivel de energia residual € o RSSI em relagdo ao sorvedouro. Utilizamos um
motor de inferéncia nebulosa com entradas ponderadas que, além de ser capaz de tratar
informagdes incertas ou imprecisas, também possibilita escolhas priorizando o nivel
energético dos no6s. Comparamos nossa proposta com dois algoritmos de elei¢ao da literatura
recente. Resultados de simulacdo indicam que o algoritmo proposto prové ganhos no tempo
de vida da ordem de (i) 17,4% com relacdo ao trabalho de Siew et al. (2011) e (ii)) 68,8%
sobre 0 SEMANTK [Rocha et al. 2012].
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