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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 propoe 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 servico da rede, a qual foi medida pela
taxa de perda de pacotes. Para demonstrar a eficiéncia da nossa proposta, ela
foi comparada com outras trés abordagens. De acordo com o resultados obti-
dos, foi possivel demonstrar ganhos superiores, tanto na reducdo do consumo
de energia quanto na redugdo da taxa de perda de pacotes, em relacdo as outras
trés.

1. Introducao

O conceito de Cidades Inteligentes (Smart Cities) consiste em projetos que implemen-
tam tecnologias no espaco das cidades com intuito de promover melhores experiéncias
e condi¢Oes de vida para seus moradores. Nessa drea de pesquisa, uma das maiores
aplicacdes sdo 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 transmissd@o dos dados coletados através da
Internet.

As RSSF possuem pequena ou nenhuma infraestrutura. Elas consistem de nds sen-
sores trabalhando juntos e monitorando uma regido para obter dados daquele ambiente.
Ao contrério das redes tradicionais, as RSSF possuem seu proprio design e restricdes de
recursos. Dentre as limitacOes de recursos destacam-se a quantidade limitada de energia,
curto alcance de comunicacao, pequena largura de banda e processamento € armazena-
mento limitados em cada no [Yick et al. 2008].

A popularizagdo do uso das RSSF, como por exemplo na industria
[Sarrafzadeh et al. 2006], agricultura [Mohd Kassim et al. 2014], medi-
cina [Jafari et al. 2005, Gao et al. 2005], alerta a  catastrofes naturais
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[Castillo-Effer et al. 2004], aplicacdes militares [Stankovic 2008], entre outros, im-
pulsionada pela diminuicdo do preco desta tecnologia, também apresenta um aumento
na demanda por mais eficiéncia, principalmente a energética, que € um aspecto impor-
tante a ser considerado, pois afeta diretamente a qualidade na transmissdao dos dados
[Collotta et al. 2018].

Atualmente, abordagens baseadas em Inteligéncia Artificial, mais especificamente
os Sistemas Baseados em Regras Fuzzy (SBRF) — os quais sdo embasados na Teoria dos
Conjuntos Fuzzy, proposto por Zadeh [Zadeh 1965] — t€ém sido usados para controlar o
comportamento das RSSF [Fanian et al. 2021] [Collotta et al. 2018] [Costa et al. 2017].
A grande vantagem da aplicagdo desse tipo de sistema € a capacidade que este possui em
modelar e processar informagdes imprecisas, de uma forma mais robusta do que a 16gica
tradicional.

Assim, o objetivo deste trabalho é reduzir o consumo energético de RSSFs, e
ao mesmo tempo, manter a qualidade de servigo da rede, controlando o funcionamento
(ligado/desligado) dos pontos de acesso da rede, através do uso de um SBREF. Este sistema
tomard a decisdo de desligar ou ndo um determinado ponto de acesso, de acordo com as
informacodes da topologia da rede e da quantidade e tipo de informagdes que estao sendo
transmitidas.

Este artigo estd organizado da seguinte forma. Na se¢do 2 sdo apresentados os
trabalhos relacionados. Na Secdo 3 sdo descritas as ferramentas utilizadas para o desen-
volvimento do ambiente de simulagdo de redes de sensores sem fio, além da configuracao
dos diferentes cendrios de teste. Na Secdo 4 sdao detalhadas as informagdes do sistema,
tais como, modelagem fuzzy das varidveis de entrada e saida, base de regras e método de
desfuzificacdo. Os experimentos e andlise dos resultados sdo apresentados na Se¢do 5.
Por fim, as conclusdes sao descritas na Secao 6.

2. Trabalhos Relacionados

A busca por eficiéncia energética tem sido um ponto de impacto na dltima década. Muitos
trabalhos foram desenvolvidos desde entdo, e as solugdes propostas vao desde evolucdo e
melhoria de hardware até o uso de Inteligéncia Artificial para controle e gestdo. Ao uso
desse ultimo 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 util da rede. Para este fim, o sistema fuzzy proposto pelos
autores avalia o nivel de bateria e a taxa de throughput/workload de cada sensor, a fim
de definir um tempo (em segundos) para que o dispositivo permaneca em standby. Os
autores também se utilizam da técnica de otimizacdo Particle Swarm para encontrar a
melhor configuracdo dos parametros do sistema fuzzy.

Dos mesmos autores, no trabalho publicado em 2018 [Collotta et al. 2018], € pro-
posto um sistema fuzzy para controlar uma rede multimidia de sensores sem fio. A ideia
¢ desligar os pontos de acesso quando ndo fossem estritamente necessarios para manter o
funcionamento da rede, reduzindo assim o consumo energético global. O sistema fuzzy
possuia quatro varidveis de entrada: received signal strength indicator (RSSI), nimero

0319



Anais Estendidos do XVIII Simpdsio Brasileiro de Sistemas de Informagéo (SBSI 2022)

de sensores, nimero de vizinhos e throughput. No entanto, com estas varidveis o sistema
fuzzy ndo consegue garantir que todos os sensores permanecam cobertos por pelo me-
nos um ponto de acesso. Para contornar este problema, uma varidvel de controle externa
foi inserida, para garantir que nao desligasse mais da metade dos pontos de acesso, em
qualquer circunstancia de funcionamento da rede.

3. Ambiente de simulacao

O desenvolvimento deste trabalho foi realizado somente em ambientes simulados, os
quais foram desenvolvidos utilizando a ferramenta Omnet++', versdo 5.5.1. Além do
Omnet++, foi usado o framework INET?, versdo 4.2.0, que é um modelo Omnet++ para
redes com e sem fio e aplicagdes moveis. O INET, por ser uma plataforma de cédigo
aberto, possibilitou a implementagdo de fungdes especificas deste trabalho, tais como, a
comunicacdo com um controlador fuzzy e a alteracdo da funcionalidade dos pontos de
acesso (ligado/desligado) em tempo de execucao.

As RSSF possuiam sensores dos tipos escalar, daudio e video. Nas proximidades
de cada ponto de acesso foi inserido um sink, que € responsavel por receber pacotes.
Dessa forma, cada ponto de acesso destina seus pacotes a um Unico sink e cada pacote
chega a seu destino em um unico salto. A comunicac¢do entre 0s sensores, pontos de
acesso e sinks foi realizada através do padrao IEEE 802.11g, que fornece uma largura de
banda tedrica de até 54Mbps. Os pacotes enviados possuiam tamanho de 1500 bytes e
foram enviados em intervalos de tempo determinados através da distribuicao de Poisson
[Daskalakis et al. 2015].

Em relagdo aos experimentos foram simulados trés cendrios, os quais estdo ilus-
trados na Figura 1. No primeiro cendrio, a rede possui trés pontos de acesso e sete sen-
sores. No segundo sdo nove pontos de acesso e doze sensores, € no terceiro cenario sao
15 pontos de acesso e 20 sensores. Para cada cendrio sdo executados 10 testes, variando
quantidade/tipo de sensores (ver Tabela 1) e os parametros de transmissdo (ver Tabela 2).
Cada teste possui um tempo de simulacdo de 240 segundos.
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Figura 1. Cenarios de simulacao.

Thttps://omnetpp.org/
Zhttps://inet.omnetpp.org/
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Tabela 1. Configuracao dos cenarios de teste.
CENARIO 1 \ CENARIO 2 CENARIO 3

TI T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TIO|TI T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TIO| Tl T2 T3 T4 TS T6 T7 T8 T9 TIO
Escalar 2 3 1 2 4 2 1 3 4 3 33 5 4 4 5 6 4 7 6 7 6 10 7 &8 10 10 8 11 11
Audio 1 2 3 3 1 2 3 2 2 3 35 2 5 4 4 2 6 2 4 6 9 4 8 8 7 4 10 4 6
Video 4 2 3 2 2 3 3 2 1 1 6 4 5 3 4 3 4 2 3 2 7 5 6 5 4 3 6 2 5 3

Tabela 2. Padroes de transmissao dos sensores.
TI T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TIO

Escalar (bps) 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Audio (Kbps) 4 8 12 16 24 32 40 46 55 64
Video Mbps) 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

4. Sistema Fuzzy

O Sistema Fuzzy (SF), responsavel por controlar o funcionamento dos pontos de acesso,
foi implementado utilizando o MATLAB? e sua comunicagiio com o simulador da rede foi
feita via Sockets*. Vale destacar, que em cada ponto de acesso hd um controlador fuzzy
associado. As varidveis de entrada do sistema descrevem as informagdes do ponto de
acesso e a varidvel de saida indica se ele serd desligado ou ndo. Para fazer a andlise fuzzy o
sistema ordena os pontos de acesso pelo valor de throughput, aqueles de menor throughput
sdo avaliados primeiro. Se durante a iteragdo um ponto de acesso € desligado, os demais
pontos da lista ndo sdo analisados. O processo de desligamento e varredura € realizado, e
sO na préxima iteragdo todos pontos serdo novamente ordenados e reavaliados.

As variaveis de entrada s3o: numero de sensores, que indica a quantidade de
sensores conectados a um determinado ponto de acesso; throughput, indica o trafego de
pacotes através de um determinado ponto de acesso; e cobertura, que indica se dentre
os sensores conectados hd algum cujo dnico ponto de acesso visivel € o atual. Nesse
caso, se o ponto de acesso for desligado, o sensor ficaria descoberto. A varidvel de saida
(porcentagem ON/OFF) indica a taxa para desligar ou ndo o ponto de acesso. Se a taxa
for abaixo de 50%, ele permanece ligado, caso contrario, € desligado.

As varidveis nimero de sensores, throughput e porcentagen ON/OFF foram mo-
deladas em trés conjuntos fuzzy, distribuidos uniformemente no dominio de cada varidvel,
com fung¢des de pertinéncia triangulares. A varidvel cobertura foi modelada em dois con-
juntos fuzzy singleton: 1) indispensdvel e i1) dispensavel. Ou seja, indispensavel significa
que ha sensores que s6 podem se conectar a este ponto de acesso e dispensavel significa
que todos os sensores podem se conectar a outros pontos de acesso.

As varidveis foram escolhidas de forma que se complementem entre si, com o ob-
jetivo de informar o grau de importancia que um ponto de acesso especifico exerce sobre
arede. A varidvel numero de sensores informa quantos sensores estao conectados em um
determinado ponto de acesso. Nesse caso, se um ponto de acesso tem muitos sensores co-
nectados, seria custoso desliga-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
“https://github.com/mhankowsky/crosslayermischief/tree/master/Omnet/CLM_2/crosslayermischief/Matlab_Bridge
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Tabela 3. Modelagem das variaveis do sistema fuzzy.

Niimero de sensores ‘ Throughput ‘ Porcentagem ON/OFF
Cenario 1 ‘ Cenario 2 ‘ Cenario 3 ‘ Cenarios 1,2¢ 3 ‘ Cenarios 1,2¢ 3
a b cla b cla b c|la b ¢ |a b c
BAIXO O 0 350 0 60 0 10]0 0 50 0 0 50
MEDIO 0 35 7 |0 6 12/0 10 20| 0 50 100 | 0 50 100
ALTO 35 7 7 16 12 12|10 20 20|50 100 100 |50 100 100

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

A variavel throughput informa a carga de trabalho de um ponto de acesso. Se esse
valor estd alto, significa que a energia gasta para manté-lo ligado estd sendo aproveitada.
Caso contrario, manté-lo ligado pode ser um desperdicio de recursos, ja que seu trabalho
pode ser feito por um outro ponto de acesso vizinho.

A variavel cobertura tem um papel de controle de seguranca. Nos cendrios de
simulacao definidos (Figura 1), um sensor estd sempre ao alcance de pelo menos dois
pontos de acesso. No entanto, é possivel que com o passar do tempo, pontos de acesso
proximos sejam desligados, deixando os sensores com poucas opcdes. A varidvel de
cobertura impede que todos os pontos de acesso visiveis a um sensor sejam desligados,
isto €, se em certo momento um determinado sensor s6 possui um ponto de acesso em sua
area de alcance, esse ponto ndo poderé ser desligado.

Baseado nessa anélise e na observacao de simulacdes sem a utiliza¢do de qualquer
tipo de controle sobre os pontos de acesso, a base de regras do sistema fuzzy foi construida
e estd descrita na Tabela 4. Vale destacar que a regra 1 possui apenas a varidvel cobertura
no antecedente da regra, sendo assim, a regra 1 € lida da seguinte forma:

SE cobertura é INDISPENSAVEL ENTAO porcentagem ON/OFF é BAIXO

Tabela 4. Base de regras do sistema fuzzy.

Regra Cobertura Nimero de Sensores Throughput Porcentagem ON/OFF
1  INDISPENSAVEL - - BAIXO
2 DISPENSAVEL BAIXO BAIXO ALTO
3 DISPENSAVEL BAIXO MEDIO MEDIO
4 DISPENSAVEL BAIXO ALTO BAIXO
5 DISPENSAVEL MEDIO BAIXO ALTO
6 DISPENSAVEL MEDIO MEDIO MEDIO
7 DISPENSAVEL MEDIO ALTO BAIXO
8 DISPENSAVEL ALTO BAIXO MEDIO
9 DISPENSAVEL ALTO MEDIO BAIXO
10 DISPENSAVEL ALTO ALTO BAIXO

5. Experimentos e analise dos resultados

Para analisar a eficiéncia do sistema fuzzy desenvolvido neste trabalho, que sera refe-
renciado nas tabelas a seguir por Sistema Fuzzy proposto, comparamos com outras trés
abordagens: Sempre ligado, Aleatorio e Collota et al. 2018. Na abordagem Sempre li-
gado, os pontos de acesso estdo sempre ligados. Na abordagem Aleatério, os pontos de
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acesso sdo desligados de forma aleatéria durante a simulacao, porém obedecendo a uma
restricao, 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 varidveis de entrada: received signal
strength indicator (RSSI), nimero de sensores, nimero de vizinhos e throughput. Con-
forme j4 mencionado na Secdo 4, o sistema fuzzy que estd sendo proposto neste trabalho
utiliza as seguintes varidveis de entrada: nimero 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 estdo descritos nas Tabelas 5 e 6, res-
pectivamente. As andlises comparativas realizadas sdo em relagdo ao valor médio obtido
a partir dos 10 casos de testes de cada cenario.

Tabela 5. Consumo energético (W).
TI T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TI0O Média Desvio Padrdo

Cendrio 1
Sempre ligado 1,57 1,57 1,64 1,63 1,67 1,79 1,84 1,75 1,65 1,68 1,67 0,085
Aleatdrio 1,07 1,06 1,16 1,12 1,15 1,21 1,30 1,19 1,14 1,19 1,16 0,066
Collota et al. 2018 1,06 1,05 1,12 1,10 1,12 1,25 1,25 1,20 1,12 1,14 1,14 0,067
Sistema Fuzzy proposto 0,57 1,05 1,12 1,10 1,12 0,72 0,76 120 1,12 0,68 0,94 0,221
Cenario 2
Sempre ligado 4,68 4,74 491 484 507 501 526 493 525 4,10 4,88 0,317
Aleatdrio 2,66 2,67 275 272 2,89 281 3,03 2,83 3,04 2,84 2382 0,127
Collota et al. 2018 2,76 2,81 292 285 3,04 3,01 3,16 292 3,17 297 296 0,131
Sistema Fuzzy proposto 2,33 2,37 248 242 254 253 2,64 250 2,69 2,52 2,50 0,105
Cenario 3
Sempre ligado 7,73 7,83 8,01 8,10 8,15 8,06 8,64 806 891 835 8,18 0,341
Aleatdrio 4,18 420 435 439 442 437 4,61 434 488 445 441 0,192
Collota et al. 2018 4,62 4,70 481 4,88 4,88 484 527 491 532 4,04 4383 0,336

Sistema Fuzzy proposto 4,62 4,69 4,42 449 449 444 483 450 492 4,76 4,61 0,167

Tabela 6. Perda de pacotes (%).
T6 T8

Tl T2 T3 T4 TS5 T7 T9 T10 Média Desvio Padrao
Cenario 1
Sempre ligado 2,07 081 1,57 146 1,14 2,10 258 206 0,77 1,34 1,58 0,570
Aleatdrio 0,99 1,18 1,65 087 028 237 301 260 064 1,18 147 0,858
Collota et al. 2018 1,62 1,03 202 224 205 1,79 241 225 1,63 203 191 0,384
Sistema Fuzzy proposto 1,74 0,84 1,64 1,75 1,01 277 216 238 160 228 181 0,570
Cendrio 2
Sempre ligado 7,19 639 684 6,69 726 635 6,78 461 654 4,13 6,27 1,00
Aleatério 22,38 549 2242 5,15 688 4,63 665 6,18 565 397 894 6,781
Colotta et all 2018 843 578 756 620 806 7,56 7,56 621 848 426 7,01 1,287
Sistema Fuzzy proposto 7,42 4,83 7,66 551 597 551 566 532 621 401 581 1,041
Cenario 3
Sempre ligado 997 9,79 842 948 11,13 740 11,63 10,68 11,62 7,84 9,80 1,444
Aleatdrio 23,25 24,11 827 9,86 12,17 6,99 2197 12,13 1496 33,39 16,71 8,128
Collota et al. 2018 11,32 10,21 9,84 10,42 9,82 6,70 1049 893 1042 643 9,46 1,558

Sistema Fuzzy proposto 11,14 10,83 9,64 10,36 921 7,37 10,10 8§15 11,62 626 947 1,643

No cendrio 1, o sistema proposto reduziu o consumo energético da rede em
43,71% em comparacdo com a abordagem Sempre ligado. Em relagdo a abordagem
Aleatorio, a reducdo foi de 18,97%, e em relagdo a Collota at all 2018 a redugdo foi
de 17,54%. Analisando a perda de pacotes da rede, esta obteve a menor taxa quando a
abordagem Aleatorio foi usada. Comparando-se com as outras trés, Aleatorio foi supe-
rior a Sempre ligado em 6,96%, superior a Collota et al. 2018 em 23,04% e 18,78% em
relacdo a nossa proposta.
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No cenério 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 relacdo a abordagem Sempre ligado, 15,54% menor em relagdo a Collota et al.
2018 e 11,35% menor em relagdo a Aleatorio. 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 Aleatdrio.

Por fim, no cendrio 3, o0 menor consumo energético foi obtido com a abordagem
Aleatorio, 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 a perda de
pacotes, a menor taxa obtida foi com Sistema Fuzzy proposto. A diferenca entre Sempre
ligado foi de 3,37%, entre Collota et al. 2018 foi de 0,11% e de 43,33% em relacdo a
Aleatorio.

De acordo com os resultados apresentados, com a utilizagao do nosso sitema, a
rede consumiu menos energia nos cendrios 1 e 2. No cendrio 3, o menor consumo foi
com a abordagem Aleatdrio, com pequena diferenca entre o Sistema Fuzzy proposto. Isto
demonstra a eficiéncia dos sistemas fuzzy implementados em cada ponto de acesso da
rede. Como j4 era esperado, o consumo energético foi maior em todos os cendrios com
o uso da abordagem Sempre ligado. A utilizacdo dos sistemas fuzzy também contribuiu
em manter a qualidade da rede, pois nos cendrios 2 e 3, a menor taxa de perda de pacotes
foi com a abordagem sistema Fuzzy proposto. No cendrio 1, a menor perda foi com a
abordagem Aleatorio. Exceto pelo cendrio 1, os piores resultados de perda de pacotes foi
com a utilizacdo da abordagem Aleatorio.

6. Conclusao

O objetivo deste trabalho foi reduzir o consumo energético de Redes de Sensores sem Fio
e a0 mesmo tempo, manter a qualidade do servigco da rede, que foi analisada pela taxa de
perda de pacotes. Como observado na literatura, o maior consumo de energia das RSSF
estd localizado nos pontos de acesso da rede, que consomem energia mesmo se estiverem
ociosos. Assim, neste artigo propomos a utilizagao de sistemas fuzzy para decidir quais
pontos de acesso ndo sdo essenciais, € assim, efetuar o desligamento dos mesmos.

Para demonstrar a eficiéncia do nosso sistema, ela foi comparada com outras trés
abordagens: Sempre ligado, Aleatério e Collota et al. 2018, em tr€s diferentes cendrios,
variando a quantidade e o tipo de sensores e pontos de acesso. Além disso, em cada
cendrio foram configurado 10 testes com diferentes padrdes de transmissao.

Os resultados obtidos mostraram que o nosso sistema foi eficiente no consumo
energético, obtendo os melhores resultados nos cendrios 1 e 2, e com pequena diferenca
para a abordagem Aleatorio no cenario 3. Como esperado, com a abordagem Sempre
ligado, a rede consumiu mais energia nos trés cendrios. Em relacdo a taxa de perda de
pacotes, a abordagem proposta também foi a melhor nos cendrios 2 e 3, perdendo para a
Aleatorio no cendrio 1. Nessa situacdo especifica, tanto o Sistema Fuzzy proposto quanto a
Collota et al. 2018 tomaram uma decisao pior que a Aleatorio. Esse problema sera tratado
em trabalhos futuros, onde pretende-se aplicar algoritmos especializados na geracdo de
regras. A base de regras ¢ um dos principais componentes da base de conhecimento de
sistemas fuzzy, e sendo assim, exerce influéncia direta no desempenho final do sistema.
Um bom conjunto de regras é fundamental para um melhor desempenho do sistema.
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