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Abstract. This paper proposes the use of Fuzzy Rule-Based Systems to con-
trol (on/off) of Wireless Sensor Networks access points, in order to reduce their
energy consumption, and at the same time, maintaining the Quality of Service,
which was measured by packet loss rate. To demonstrate the efficiency of our
proposal, it was compared with three other approaches. According to the re-
sults obtained, it was possible to demonstrate increased gains, both in reducing
energy consumption and reducing packet loss rate, in relation to the other three.

Resumo. Este trabalho propõe o uso de Sistemas Baseados em Regras Fuzzy
para controlar o funcionamento (ligado/desligado) dos pontos de acesso de Re-
des de Sensores Sem Fio, com objetivo de reduzir seu consumo energético, e ao
mesmo tempo, mantendo a qualidade de serviço da rede, a qual foi medida pela
taxa de perda de pacotes. Para demonstrar a eficiência da nossa proposta, ela
foi comparada com outras três abordagens. De acordo com o resultados obti-
dos, foi possı́vel demonstrar ganhos superiores, tanto na redução do consumo
de energia quanto na redução da taxa de perda de pacotes, em relação às outras
três.

1. Introdução
O conceito de Cidades Inteligentes (Smart Cities) consiste em projetos que implemen-
tam tecnologias no espaço das cidades com intuito de promover melhores experiências
e condições de vida para seus moradores. Nessa área de pesquisa, uma das maiores
aplicações são os sistemas de monitoramento, que envolvem, principalmente, as Redes
de Sensores Sem Fio (RSSF) [Akyildiz et al. 2002], para a coleta de dados, e Internet
das Coisas (IoT) [Mena et al. 2018], para a transmissão dos dados coletados através da
Internet.

As RSSF possuem pequena ou nenhuma infraestrutura. Elas consistem de nós sen-
sores trabalhando juntos e monitorando uma região para obter dados daquele ambiente.
Ao contrário das redes tradicionais, as RSSF possuem seu próprio design e restrições de
recursos. Dentre as limitações de recursos destacam-se a quantidade limitada de energia,
curto alcance de comunicação, pequena largura de banda e processamento e armazena-
mento limitados em cada nó [Yick et al. 2008].

A popularizaç˜ indcomo por exemplo naRSSF,uso dasdoao ústria
medi-[Mohd Kassim et al. 2014],agricultura[Sarrafzadeh et al. 2006],

cataalertaGao et al. 2005],[Jafari et al. 2005,cina ´ naturaisastrofes
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[Castillo-Effer et al. 2004], aplicações militares [Stankovic 2008], entre outros, im-
pulsionada pela diminuição do preço desta tecnologia, também apresenta um aumento
na demanda por mais eficiência, principalmente a energética, que é um aspecto impor-
tante a ser considerado, pois afeta diretamente a qualidade na transmissão dos dados
[Collotta et al. 2018].

Atualmente, abordagens baseadas em Inteligência Artificial, mais especificamente
os Sistemas Baseados em Regras Fuzzy (SBRF) – os quais são embasados na Teoria dos
Conjuntos Fuzzy, proposto por Zadeh [Zadeh 1965] – têm sido usados para controlar o
comportamento das RSSF [Fanian et al. 2021] [Collotta et al. 2018] [Costa et al. 2017].
A grande vantagem da aplicação desse tipo de sistema é a capacidade que este possui em
modelar e processar informações imprecisas, de uma forma mais robusta do que a lógica
tradicional.

Assim, o objetivo deste trabalho é reduzir o consumo energético de RSSFs, e
ao mesmo tempo, manter a qualidade de serviço da rede, controlando o funcionamento
(ligado/desligado) dos pontos de acesso da rede, através do uso de um SBRF. Este sistema
tomará a decisão de desligar ou não um determinado ponto de acesso, de acordo com as
informações da topologia da rede e da quantidade e tipo de informações que estão sendo
transmitidas.

Este artigo está organizado da seguinte forma. Na seção 2 são apresentados os
trabalhos relacionados. Na Seção 3 são descritas as ferramentas utilizadas para o desen-
volvimento do ambiente de simulação de redes de sensores sem fio, além da configuração
dos diferentes cenários de teste. Na Seção 4 são detalhadas as informações do sistema,
tais como, modelagem fuzzy das variáveis de entrada e saı́da, base de regras e método de
desfuzificação. Os experimentos e análise dos resultados são apresentados na Seção 5.
Por fim, as conclusões são descritas na Seção 6.

2. Trabalhos Relacionados

A busca por eficiência energética tem sido um ponto de impacto na última década. Muitos
trabalhos foram desenvolvidos desde então, e as soluções propostas vão desde evolução e
melhoria de hardware até o uso de Inteligência Artificial para controle e gestão. Ao uso
desse último recurso alguns trabalhos recentes se destacam na literatura.

O trabalho realizado por [Collotta et al. 2017] faz uso de um sistema fuzzy para
controlar uma rede de sensores industrial. Esse tipo de rede utiliza dispositivos com fonte
energética limitada, conectados a baterias. Portanto, seu consumo deve ser gerenciado
de forma a aumentar a vida útil da rede. Para este fim, o sistema fuzzy proposto pelos
autores avalia o nı́vel de bateria e a taxa de throughput/workload de cada sensor, a fim
de definir um tempo (em segundos) para que o dispositivo permaneça em standby. Os
autores também se utilizam da técnica de otimização Particle Swarm para encontrar a
melhor configuração dos parâmetros do sistema fuzzy.

Dos mesmos autores, no trabalho publicado em 2018 [Collotta et al. 2018], é pro-
posto um sistema fuzzy para controlar uma rede multimı́dia de sensores sem fio. A ideia
é desligar os pontos de acesso quando não fossem estritamente necessários para manter o
funcionamento da rede, reduzindo assim o consumo energético global. O sistema fuzzy
possuia quatro variáveis de entrada: received signal strength indicator (RSSI), número
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de sensores, número de vizinhos e throughput. No entanto, com estas variáveis o sistema
fuzzy não consegue garantir que todos os sensores permaneçam cobertos por pelo me-
nos um ponto de acesso. Para contornar este problema, uma variável de controle externa
foi inserida, para garantir que não desligasse mais da metade dos pontos de acesso, em
qualquer circunstância de funcionamento da rede.

3. Ambiente de simulação

O desenvolvimento deste trabalho foi realizado somente em ambientes simulados, os
quais foram desenvolvidos utilizando a ferramenta Omnet++1, versão 5.5.1. Além do
Omnet++, foi usado o framework INET2, versão 4.2.0, que é um modelo Omnet++ para
redes com e sem fio e aplicações móveis. O INET, por ser uma plataforma de código
aberto, possibilitou a implementação de funções especı́ficas deste trabalho, tais como, a
comunicação com um controlador fuzzy e a alteração da funcionalidade dos pontos de
acesso (ligado/desligado) em tempo de execução.

As RSSF possuı́am sensores dos tipos escalar, áudio e vı́deo. Nas proximidades
de cada ponto de acesso foi inserido um sink, que é responsável por receber pacotes.
Dessa forma, cada ponto de acesso destina seus pacotes a um único sink e cada pacote
chega a seu destino em um único salto. A comunicação entre os sensores, pontos de
acesso e sinks foi realizada através do padrão IEEE 802.11g, que fornece uma largura de
banda teórica de até 54Mbps. Os pacotes enviados possuı́am tamanho de 1500 bytes e
foram enviados em intervalos de tempo determinados através da distribuição de Poisson
[Daskalakis et al. 2015].

Em relação aos experimentos foram simulados três cenários, os quais estão ilus-
trados na Figura 1. No primeiro cenário, a rede possui três pontos de acesso e sete sen-
sores. No segundo são nove pontos de acesso e doze sensores, e no terceiro cenário são
15 pontos de acesso e 20 sensores. Para cada cenário são executados 10 testes, variando
quantidade/tipo de sensores (ver Tabela 1) e os parâmetros de transmissão (ver Tabela 2).
Cada teste possui um tempo de simulação de 240 segundos.

Figura 1. Cenários de simulação.

1https://omnetpp.org/
2https://inet.omnetpp.org/
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Tabela 1. Configuração dos cenários de teste.
CENÁRIO 1 CENÁRIO 2 CENÁRIO 3

T10T9T8T7T6T5T4T3T2T1 T10T9T8T7T6T5T4T3T2T1 T10T9T8T7T6T5T4T3T2T1
3431242132Escalar 6746544533 111181010871067

´ 3223213321Audio 4262445253 64104788496
V´ 1123322324ıdeo 2324343546 3526345657

Tabela 2. Padrões de transmissão dos sensores.
T10T9T8T7T6T5T4T3T2T1

1000900800700600500400300200100Escalar (bps)
´ 645546403224161284Audio (Kbps)
V´ 10,90,80,70,60,50,40,30,20,1ıdeo (Mbps)

4. Sistema Fuzzy

O Sistema Fuzzy (SF), responsável por controlar o funcionamento dos pontos de acesso,
foi implementado utilizando o MATLAB3 e sua comunicação com o simulador da rede foi
feita via Sockets4. Vale destacar, que em cada ponto de acesso há um controlador fuzzy
associado. As variáveis de entrada do sistema descrevem as informações do ponto de
acesso e a variável de saı́da indica se ele será desligado ou não. Para fazer a análise fuzzy o
sistema ordena os pontos de acesso pelo valor de throughput, aqueles de menor throughput
são avaliados primeiro. Se durante a iteração um ponto de acesso é desligado, os demais
pontos da lista não são analisados. O processo de desligamento e varredura é realizado, e
só na próxima iteração todos pontos serão novamente ordenados e reavaliados.

As variáveis de entrada são: número de sensores, que indica a quantidade de
sensores conectados a um determinado ponto de acesso; throughput, indica o tráfego de
pacotes através de um determinado ponto de acesso; e cobertura, que indica se dentre
os sensores conectados há algum cujo único ponto de acesso visı́vel é o atual. Nesse
caso, se o ponto de acesso for desligado, o sensor ficaria descoberto. A variável de saı́da
(porcentagem ON/OFF) indica a taxa para desligar ou não o ponto de acesso. Se a taxa
for abaixo de 50%, ele permanece ligado, caso contrário, é desligado.

As variáveis número de sensores, throughput e porcentagen ON/OFF foram mo-
deladas em três conjuntos fuzzy, distribuı́dos uniformemente no domı́nio de cada variável,
com funções de pertinência triangulares. A variável cobertura foi modelada em dois con-
juntos fuzzy singleton: i) indispensável e ii) dispensável. Ou seja, indispensável significa
que há sensores que só podem se conectar a este ponto de acesso e dispensável significa
que todos os sensores podem se conectar a outros pontos de acesso.

As variáveis foram escolhidas de forma que se complementem entre si, com o ob-
jetivo de informar o grau de importância que um ponto de acesso especı́fico exerce sobre
a rede. A variável número de sensores informa quantos sensores estão conectados em um
determinado ponto de acesso. Nesse caso, se um ponto de acesso tem muitos sensores co-
nectados, seria custoso desligá-lo, pois todos os sensores deveriam passar pelo processo
de escaneamento da rede e pelos protocolos de reconhecimento para se conectar com ou-

3https://www.mathworks.com/products/matlab.html
4https://github.com/mhankowsky/crosslayermischief/tree/master/Omnet/CLM 2/crosslayermischief/Matlab Bridge
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Tabela 3. Modelagem das variáveis do sistema fuzzy.
Número de sensores Throughput Porcentagem ON/OFF

Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 Cenários 1, 2 e 3 Cenários 1, 2 e 3

cba cba cba cba cba

3.500BAIXO 600 1000 5000 5000
M ´ 73.50EDIO 1260 20100 100500 100500

773.5ALTO 12126 202010 10010050 10010050

tro ponto de acesso. Por outro lado, se há poucos sensores conectados, esse processo é
mais simples e exige menos recursos.

A variável throughput informa a carga de trabalho de um ponto de acesso. Se esse
valor está alto, significa que a energia gasta para mantê-lo ligado está sendo aproveitada.
Caso contrário, mantê-lo ligado pode ser um desperdı́cio de recursos, já que seu trabalho
pode ser feito por um outro ponto de acesso vizinho.

A variável cobertura tem um papel de controle de segurança. Nos cenários de
simulação definidos (Figura 1), um sensor está sempre ao alcance de pelo menos dois
pontos de acesso. No entanto, é possı́vel que com o passar do tempo, pontos de acesso
próximos sejam desligados, deixando os sensores com poucas opções. A variável de
cobertura impede que todos os pontos de acesso visı́veis a um sensor sejam desligados,
isto é, se em certo momento um determinado sensor só possui um ponto de acesso em sua
área de alcance, esse ponto não poderá ser desligado.

Baseado nessa análise e na observação de simulações sem a utilização de qualquer
tipo de controle sobre os pontos de acesso, a base de regras do sistema fuzzy foi construı́da
e está descrita na Tabela 4. Vale destacar que a regra 1 possui apenas a variável cobertura
no antecedente da regra, sendo assim, a regra 1 é lida da seguinte forma:

SE cobertura é INDISPENSÁVEL ENTÃO porcentagem ON/OFF é BAIXO

Tabela 4. Base de regras do sistema fuzzy.
NCoberturaRegra ´ Porcentagem ON/OFFThroughputumero de Sensores

INDISPENS1 ´ BAIXO--AVEL
DISPENS2 ´ ALTOBAIXOBAIXOAVEL
DISPENS3 ´ MBAIXOAVEL ´ MEDIO ÉDIO
DISPENS4 ´ BAIXOALTOBAIXOAVEL
DISPENS5 ´ MAVEL ´ ALTOBAIXOEDIO
DISPENS6 ´ MAVEL ´ MEDIO ´ MEDIO ÉDIO
DISPENS7 ´ MAVEL ´ BAIXOALTOEDIO
DISPENS8 ´ MBAIXOALTOAVEL ÉDIO
DISPENS9 ´ MALTOAVEL ´ BAIXOEDIO
DISPENS10 ´ BAIXOALTOALTOAVEL

5. Experimentos e an´ dos resultadosalise
Para analisar a eficiência do sistema fuzzy desenvolvido neste trabalho, que será refe-
renciado nas tabelas a seguir por Sistema Fuzzy proposto, comparamos com outras três
abordagens: Sempre ligado, Aleatório e Collota et al. 2018. Na abordagem Sempre li-
gado, os pontos de acesso estão sempre ligados. Na abordagem Aleatório, os pontos de
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acesso são desligados de forma aleatória durante a simulação, porém obedecendo à uma
restrição, que define que apenas metade do total dos pontos de acesso da rede podem ser
desligados. A abordagem Collota et al. 2018 implementa um sistema fuzzy proposto
em [Collotta et al. 2018], que utilizou as seguintes variáveis de entrada: received signal
strength indicator (RSSI), número de sensores, número de vizinhos e throughput. Con-
forme já mencionado na Seção 4, o sistema fuzzy que está sendo proposto neste trabalho
utiliza as seguintes variáveis de entrada: número de sensores, throughput e cobertura.

Os resultados sobre o consumo total de energia e taxa de perda de pacotes das
redes testadas e controladas por cada abordagem estão descritos nas Tabelas 5 e 6, res-
pectivamente. As análises comparativas realizadas são em relação ao valor médio obtido
a partir dos 10 casos de testes de cada cenário.

Tabela 5. Consumo energético (W).
MT10T9T8T7T6T4 T5T3T2T1 ´ Desvio Padredia ão

Cenário 1
0,0851,671,681,651,751,841,791,671,631,641,571,57Sempre ligado

Aleat´ 0,0661,161,191,141,191,301,211,151,121,161,061,07orio
0,0671,141,141,121,201,251,251,121,101,121,051,06Collota et al. 2018
0,2210,940,681,121,200,760,721,10 1,121,121,050,57Sistema Fuzzy proposto

Cenário 2
0,3174,884,105,254,935,265,015,074,844,914,744,68Sempre ligado

Aleat´ 0,1272,822,843,042,833,032,812,892,722,752,672,66orio
0,1312,962,973,172,923,163,013,042,852,922,812,76Collota et al. 2018
0,1052,502,522,692,502,642,532,42 2,542,482,372,33Sistema Fuzzy proposto

Cenário 3
0,3418,188,358,918,068,648,068,158,108,017,837,73Sempre ligado

Aleat´ 0,1924,414,454,884,344,614,374,424,394,354,204,18orio
0,3364,834,045,324,915,274,844,884,884,814,704,62Collota et al. 2018
0,1674,614,764,924,504,834,444,494,494,424,694,62Sistema Fuzzy proposto

Tabela 6. Perda de pacotes (%).
MT10T9T8T7T6T4 T5T3T2T1 ´ Desvio Padredia ão

Cenário 1
0,5701,581,340,772,062,582,101,141,461,570,812,07Sempre ligado

Aleat´ 0,8581,471,180,642,603,012,370,280,871,651,180,99orio
0,3841,912,031,632,252,411,792,052,242,021,031,62Collota et al. 2018
0,5701,812,281,602,382,162,771,011,751,640,841,74Sistema Fuzzy proposto

Cenário 2
1,006,274,136,544,616,786,357,266,696,846,397,19Sempre ligado

Aleat´ 6,7818,943,975,656,186,654,636,885,1522,425,4922,38orio
1,2877,014,268,486,217,567,568,066,207,565,788,43Colotta et all 2018
1,0415,814,016,215,325,665,515,51 5,977,664,837,42Sistema Fuzzy proposto

Cenário 3
1,4449,807,8411,6210,6811,637,4011,139,488,429,799,97Sempre ligado

Aleat´ 8,12816,7133,3914,9612,1321,976,9912,179,868,2724,1123,25orio
1,5589,466,4310,428,9310,496,709,8210,429,8410,2111,32Collota et al. 2018
1,6439,476,2611,628,1510,107,379,2110,369,6410,8311,14Sistema Fuzzy proposto

No cenário 1, o sistema proposto reduziu o consumo energ´ da rede emetico
43,71% em comparação com a abordagem Sempre ligado. Em relação à abordagem
Aleatório, a redução foi de 18,97%, e em relação à Collota at all 2018 a redução foi
de 17,54%. Analisando a perda de pacotes da rede, esta obteve a menor taxa quando a
abordagem Aleatório foi usada. Comparando-se com as outras três, Aleatório foi supe-
rior a Sempre ligado em 6,96%, superior a Collota et al. 2018 em 23,04% e 18,78% em
relação à nossa proposta.
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No cenário 2, tanto o consumo energético quanto a perda de pacotes foram me-
lhores com a abordagem proposta neste trabalho. No consumo energético, ela foi 48,8%
menor em relação à abordagem Sempre ligado, 15,54% menor em relação a Collota et al.
2018 e 11,35% menor em relação à Aleatório. Analisando a perda de pacotes, o sistema
proposto foi 7,34% menor que Sempre ligado, 16,55% menor que Collota et al. 2018 e
35,01% menor que Aleatório.

Por fim, no cenário 3, o menor consumo energético foi obtido com a abordagem
Aleatório, que foi 46,09% menor que Sempre ligado, 9,52% menor que Collota et al.
2018 e apenas 4,34% menor que Sistema Fuzzy proposto. No que se refere à perda de
pacotes, a menor taxa obtida foi com Sistema Fuzzy proposto. A diferença entre Sempre
ligado foi de 3,37%, entre Collota et al. 2018 foi de 0,11% e de 43,33% em relação à
Aleatório.

De acordo com os resultados apresentados, com a utilização do nosso sitema, a
rede consumiu menos energia nos cenários 1 e 2. No cenário 3, o menor consumo foi
com a abordagem Aleatório, com pequena diferença entre o Sistema Fuzzy proposto. Isto
demonstra a eficiência dos sistemas fuzzy implementados em cada ponto de acesso da
rede. Como já era esperado, o consumo energético foi maior em todos os cenários com
o uso da abordagem Sempre ligado. A utilização dos sistemas fuzzy também contribuiu
em manter a qualidade da rede, pois nos cenários 2 e 3, a menor taxa de perda de pacotes
foi com a abordagem sistema Fuzzy proposto. No cenário 1, a menor perda foi com a
abordagem Aleatório. Exceto pelo cenário 1, os piores resultados de perda de pacotes foi
com a utilização da abordagem Aleatório.

6. Conclusão
O objetivo deste trabalho foi reduzir o consumo energético de Redes de Sensores sem Fio
e ao mesmo tempo, manter a qualidade do serviço da rede, que foi analisada pela taxa de
perda de pacotes. Como observado na literatura, o maior consumo de energia das RSSF
está localizado nos pontos de acesso da rede, que consomem energia mesmo se estiverem
ociosos. Assim, neste artigo propomos a utilização de sistemas fuzzy para decidir quais
pontos de acesso não são essenciais, e assim, efetuar o desligamento dos mesmos.

Para demonstrar a eficiência do nosso sistema, ela foi comparada com outras três
abordagens: Sempre ligado, Aleatório e Collota et al. 2018, em três diferentes cenários,
variando a quantidade e o tipo de sensores e pontos de acesso. Além disso, em cada
cenário foram configurado 10 testes com diferentes padrões de transmissão.

Os resultados obtidos mostraram que o nosso sistema foi eficiente no consumo
energético, obtendo os melhores resultados nos cenários 1 e 2, e com pequena diferença
para a abordagem Aleatório no cenário 3. Como esperado, com a abordagem Sempre
ligado, a rede consumiu mais energia nos três cenários. Em relação à taxa de perda de
pacotes, a abordagem proposta também foi a melhor nos cenários 2 e 3, perdendo para a
Aleatório no cenário 1. Nessa situação especı́fica, tanto o Sistema Fuzzy proposto quanto a
Collota et al. 2018 tomaram uma decisão pior que a Aleatório. Esse problema será tratado
em trabalhos futuros, onde pretende-se aplicar algoritmos especializados na geração de
regras. A base de regras é um dos principais componentes da base de conhecimento de
sistemas fuzzy, e sendo assim, exerce influência direta no desempenho final do sistema.
Um bom conjunto de regras é fundamental para um melhor desempenho do sistema.
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