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Resumo

Em uma rede de sensores sem fio onde a coleta de dados seré feita com o auxilio de
robo6s moveis, o planejamento das estratégias desse auxilio é uma tarefa complexa de se
realizar. Um planejamento mal feito pode comprometer toda a coleta: podem ocorrer
perda de dados, ou pode ser ineficiente (por exemplo, no caso de a coleta levar mais
tempo que a forma multi-salto), o que leva a inviabilidade do uso dos robos moveis.

A escolha correta de como serd definida a rota do robd pela rede é influenciada
por diferentes fatores, e por isso deve ser cuidadosamente estudada. A realizacdo de
testes é outro ponto importante desse planejamento: através dos testes os resultados
sao obtidos para que seja feita uma analise. Com esse estudo, pode-se escolher qual
estratégia de roteamento serd utilizada, levando em conta a otimizacao do tempo de
vida dessa rede de sensores sem fio.

Palavras-chave: Coleta de dados. Redes de sensores sem fio. Robos moéveis. Estra-
tégias de roteamento.
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1 Introducao

O uso de Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) ¢ algo relativamente novo. Esse novo
tipo de tecnologia se fez possivel gracas ao avanco no desenvolvimento de circuitos
integrados, micro-processadores e comunica¢ado sem fio. Uma rede de sensores (nao
somente a wireless, mas também a cabeada) é constituida basicamente de:

e Fenomeno: aquilo que se deseja observar ou estudar.

e Observador: usuario final, grupo de usuérios, ou até mesmo um sistema com-
putacional (aplicacao), que deseja obter respostas sobre o fenémeno monitorado
através de seu estudo.

e Sensor: responsavel pela monitoragdo do fendmeno (através de medidas), e por
passar as informacoes ao observador, que depois ird estuda-las.

Cada n6 da rede possui pelo menos um tipo de sensor, de acordo com o que se
deseja observar. Existem sensores para medir temperatura, umidade, calor, actstica,
infravermelho, entre outros. E cada sensor possui uma certa capacidade de armazena-
mento de dados, e um raio de comunicacao, onde seu sinal pode ser alcancado, como
ilustrado pela Figura [I}

As RSSFs podem ser usadas num amplo conjunto de areas e aplicacoes onde se
queira monitorar algo. Entre essas areas, podem ser citadas como exemplo:

e Meio ambiente: monitoramento de variaveis ambientais (calor, umidade, tempe-
ratura, etc) em prédios, casas, florestas, oceanos, entre outros.

e Militar: monitoramento, rastreamento, seguranca, principalmente em areas peri-
gosas e/ou de dificil acesso.

e Trafego: monitoramento de vias, controle de trafego.
e Industrial.

A forma mais comum de transmissao é a multi-salto, onde os dados trafegam pela
rede passando de n6 em no, até o no6 central. Uma consequéncia negativa desse processo
é que ele leva a um gasto muito alto de energia, pois cada n6 sensor deve receber os
dados dos noés vizinhos e ainda retransmiti-los a um outro n6. Os recursos gastos sao
determinantes no tempo de vida da rede. Economizar energia em uma rede de sensores
sem fio (e consequentemente, aumentar seu tempo de vida) é um grande desafio.

Segundo [I], embora as redes de sensores sem fio tenham sido um grande avanco
no campo do sensoriamento, alguns pontos importantes ainda devem ser levados em
consideracao, entre eles a capacidade de armazenamento de dados e consumo de energia.
Esses sao recursos preciosos e escassos nesse tipo de rede. Tanto o esgotamento da
bateria quanto o estouro da memoria disponivel em um né sensor devem ser evitados
ao maximo, para que a rede tenha o maior tempo de vida possivel.

Para tentar solucionar o desafio de reduzir os custos envolvidos no processamento
dos dados coletados pela rede, uma possivel alternativa pode ser o uso de robos moveis.
A idéia do auxilio dos robos consiste em minimizar o gasto de recursos energéticos
na transmissao dos dados até o no central e evitar a perda de dados. Com os robos
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Figura 1: Capacidade de comunicagao dos sensores

percorrendo o ambiente onde os sensores estao dispostos, a forma multi-salto é evitada.
Assim, é possivel que o consumo de energia pelos sensores seja menor.

Nesse trabalho, essa coleta auxiliada por robos moveis sera planejada e simulada
explorando-se diferentes estratégias e abordagens, tendo como objetivo a diminuicao
na perda de dados.



2 Justificativa

No contexto das redes de sensores sem fio, o consumo de energia ¢ um ponto muito
importante e delicado. Muitas vezes, o processo de envio de dados dos sensores até
o observador (ou no central) se da de forma multi-salto (Figura , ou seja, passando
de um né para o outro, o que leva a um grande consumo de energia. Nesse tipo de
aplicagao, o bom aproveitamento dos recursos energéticos é um ponto essencial. Deve-
se ter em mente também que todos os dados armazenados em um no6 sensor devem ser
coletados, para serem processados na etapa posterior. Cada sensor pode ter sua propria
taxa de operacao, ou seja, pode coletar mais dados que outros dado um mesmo intervalo
de tempo. Como a memoria em um sensor é limitada, quanto maior essa frequéncia
de operacao, mais rapidamente esse buffer de memoria ird esgotar sua capacidade de
armazenamento. Além do esgotamento da bateria, esse é outro ponto que deve ser
evitado.
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Figura 2: Envio dos dados dos sensores de forma multi-hop

Uma alternativa a esse tipo de coleta é a utilizacao de robos méveis, como mostrado
na Figura [3] Com isso, nao ha necessidade de transmissao dos dados de forma multi-
salto, passando por todos os nos da rede até o n6 central. Com a ajuda dos robos, ha
economia da energia, tornando esse processo viavel. Outra vantagem: pode-se alcancgar
ambientes de dificil acesso para seres humanos. A coleta dos dados armazenados nos
nos sensores da rede se faz com os robos percorrendo o ambiente onde estao localiza-
dos. Deve-se destacar que essa atividade geralmente se d4 em um dominio estocastico,
guiado por fatores nao deterministicos. Por exemplo, um no sensor pode estar numa
posicao diferente daquela que o rob6 procura (ou que ele esperava encontréa-lo). Estu-



dar esse problema levando em conta as suas caracteristicas nao deterministicas implica
em um alto grau de complexidade computacional, devido a incerteza de suas acoes, to-
madas de decisao, aspectos fisicos, entre outros. Assim, esse problema sera tratado de
forma simplificada, nao considerando essas caracteristicas estocésticas, pois tomariam
um tempo muito maior que o disponivel para a realizacao desse trabalho, além de ter
uma complexidade muito grande.
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Figura 3: Coleta dos dados com ajuda de robos

Ao percorrer o ambiente onde os nos sensores estao dispostos, o rob6 coleta os dados
de cada um deles. Geralmente a posicao desses sensores nao formam um trajeto bem
definido (como uma linha reta, por exemplo), mas estdo espalhados pelo ambiente.
Assim, é preciso definir uma rota a ser seguida. Para que a coleta seja vidvel, o
caminho a ser seguido nao pode ser definido aleatoriamente ou de forma ingénua, apenas
informando aos robos a localizacao dos sensores no ambiente. Todo o roteamento do
robo, desde o primeiro n6 até o ultimo deve ser planejado. Uma ma escolha desse
roteamento pode levar a resultados que nao minimizam os custos energéticos, ou que
levem a perda de dados, o que pode ser catastrofico, dependendo da aplicacao e da
taxa de perda.

O estudo de estratégias de roteamento do robd durante a coleta é parte essencial
desse trabalho. Diferentes formas de planejamento serao utilizadas, resultando em
estratégias para testes e estudo. Nesse planejamento deve-se levar em consideragao
a quantidade de sensores que serdo visitados (se serdao todos, ou se alguns podem
passar dados para outros), ordem das visitas, capacidade de armazenamento do no
sensor (evitando que sua capacidade se esgote antes que seja alcangado pelo robd e
consequentemente, evitando perda de dados).
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Mesmo com as simplificacoes citadas anteriormente, é preciso pensar com cuidado
na maneira como se darda o caminhamento desse robé no ambiente. Em [3], uma
forma de caminhamento dos robos é apresentada usando-se campos potenciais, onde o
rob6 é repelido de obstaculos, ao mesmo tempo que é “atraido” pelo né sensor. Outras
abordagens levam em conta a incerteza sobre a posicao exata dos sensores, mas nao leva
em conta a questao da frequéncia de producao de dados de cada sensor. Ou seja, nessa
abordagem a questao do esgotamento de memoéria dos sensores nao é levada em conta,
seja para avaliar o desempenho dos robos durante a coleta, seja para planejar a rota
a ser seguida durante a coleta. Segundo [I], esse problema pode ser classificado como
uma variagao do problema do Caixeiro Viajante, denominado ATSPTW (Assymmetric
Traveling Salesman Problem with Time-Windows). Cada sensor tem uma janela de
tempo onde pode operar, pois sua capacidade de armazenamento nao sera ultrapassada.
Apos esse tempo, ocorre um estouro na memoria do sensor, causando perda de dados.
Logo, ¢ importante considerar essa questao da janela de tempo em que cada sensor
opera sem perda de dados, seja como forma de avaliacao dos resultados, seja como
parametro no momento do planejamento das estratégias.



3 Objetivos

3.1 Objetivo geral

O objetivo que deve ser alcangado por esse trabalho é o estudo da coleta de dados
em redes de sensores sem fio auxiliada por rob6s moéveis. Mais detalhadamente, esse
estudo vai avaliar se os resultados sao impactados pelo uso das taxas de producao de
dados na decisao da rota a ser seguida. Serdao comparados os resultados onde essa
taxa de producao sao levadas em conta, e os resultados onde esse parametro nao é
considerado.

3.2 Objetivos especificos

Para o estudo da coleta dos dados auxiliada por robos moveis, serd necessario
cumprir as seguintes etapas:

e Definicao do modelo de coleta de dados com perda minima.
e Propor uma abordagem heuristica para a resolucao desse problema.

e Comparar o desempenho das abordagens levando em conta a taxa de producao
de dados e a minimizacao das perdas.



4 Metodologia

Como esse trabalho nao vai ser realizado em um ambiente real, a alternativa encon-
trada foi a realizacao de simulacoes. Através de simulacoes, é possivel estudar situacoes
reais em um ambiente virtual. Além disso, nao h& perdas caso algo dé errado. Assim,
com pouco ou quase nenhum custo, é possivel explorar diferentes cenérios e situacgoes
inimeras vezes em um ambiente virtual.

Através da simulacao, usa-se um modelo que captura os aspectos relevantes de uma
situacao real. Nesse trabalho, devido a limitacoes de tempo e complexidade, alguns
detalhes foram simplificados. Nao serao levadas em consideracao todas as caracteristi-
cas que envolvem esse problema no mundo real. Em uma rede de sensores real, varios
sensores estao espalhados pelo ambiente. Muitas vezes, esse ambiente sofre alteracoes
que interferem na rede (por exemplo, muda a posicao dos sensores). Um robd real
deve saber lidar com essa incerteza para a tomada de decisoes que levem ao resultado
esperado. No problema simplificado, nao haverao agentes externos que modifiquem a
estrutura do ambiente.

Primeiramente, o ambiente onde os elementos (nds sensores, nd central, robo e
obstaculos) se encontram sera referenciado como mundo: um grid de tamanho fixo. O
modelo que serd usado nesse trabalho consiste de nos sensores espalhados pelo mundo,
cada um em uma célula do grid. Ainda nesse grid, encontram-se alguns obstaculos,
podendo ocupar uma ou mais células. Vale lembrar que esses elementos sao estéaticos,
ou seja, nao sofrem alteracoes tais como mudancas na posicao. Sendo um ambiente
estatico, o robo deve percorrer o mundo, fazendo a coleta dos dados armazenados em
cada sensor.

Duas estratégias serao utilizadas nesse trabalho. A primeira estratégia (como em
[3]), o planejamento da rota a ser seguida pelo rob6 nao leva em conta a taxa de
producao de cada no6 sensor. Assim, o robo ird resolver um problema de roteamento
sem considerar que alguns ndés podem estourar suas respectivas memorias de armaze-
namento de dados. A segunda estratégia (como em [I]) leva a um planejamento onde
essas taxas de producao de dados sao consideradas, ou seja, como ja apresentado, é
uma varia¢ao do problema do Caixeiro Viajante (ATSPTW). Nesse problema, além de
se preocupar em visitar todos os nés com o menor caminho, o planejamento da rota
deve também focar em nao ultrapassar a janela de tempo de cada sensor. Com isso, é
possivel simular um problema que, apesar de simplificado, explora a heterogeneidade
dos sensores que constituem uma rede de sensores sem fio, com diferentes taxas de
producao de dados e capacidade e sensoriamento.

Como as estratégias ja estao estabelecidas, o proximo passo a ser seguido é a defini-
¢ao dos cenarios sobre os quais as rotas devem ser planejadas, usando-se as estratégias
definidas. Nesses cenarios é que sera explorada a heterogeneidade dos sensores, onde
cada um terd sua taxa de producao e capacidade de armazenamento, o que significa
diferentes janelas de tempo para cada um.

Definidos os cenérios, a proxima fase serd a implementacao das estratégias definidas.
Primeiramente, a estratégia onde as taxas de producao de dados nao é considerada sera
implementada, simulada e a perda de dados serd avaliada. Em seguida, a estratégia
onde se leva em conta as diferentes frequéncias de dados produzidas serd também
implementada, simulada e avaliada.

Com a realizacao das simulacoes das diferentes estratégias, os resultados serao com-



parados para que possa ser avaliado o impacto de se considerar as taxas de produgao
de cada no6 sensor no momento de se planejar o roteamento do rob6 durante a coleta
dos dados.



5 Cronograma de atividades

Na Tabela[I] ¢ apresentado o cronograma de atividades para a conclusao do traba-

lho.
Atividades Ago | Set Out || Nov | Dez
Estudos de estratégias de roteamento X X
Definicao dos cenéarios onde serao realizadas as X
simulacoes
Implementacao, simulacao e avaliacao da estraté- X X
gia 1
Implementacao, simulacao e avaliacao da estraté- X X
gia 2
Estudo e comparacgao dos resultados X
Redigir a Monografia X X X
Apresentacao do Trabalho X

Tabela 1: Cronograma de Atividades.
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