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Resumo

Em uma rede de sensores sem fio onde a coleta de dados sera feita com o auxilio de robos
moveis, o planejamento das heuristicas de roteamento é uma tarefa complexa de se realizar
por vérios motivos: incerteza do robo sobre a posi¢do dos nés sensores, falta de conhecimento
do fendémeno sendo monitorado, caracteristicas estocasticas presentes em uma situacao real,
entre outros. Perdas de dados - que ocorrem quando um né sensor esgota sua capacidade de
armazenamento e, assim, deixa de coletar mais dados - devem ser evitadas ao méximo. Além
da perda de dados, outro aspecto importante que deve ser observado é o consumo de energia
pelos nos sensores. Além de ser de dificil resolugdo, é improvavel que seja encontrada uma
solucao exata para esse problema. Para minimizar a perda de dados, é desejavel que algumas
heuristicas sejam avaliadas através de simulagdo em diferentes cenérios e configuracoes de
rede.

Este trabalho avalia quantitativamente o impacto de se considerar a taxa de aquisicao de
dados de cada né sensor nas heuristicas para o planejamento da rota, em diferentes cenérios
de disposicao espacial, capacidade de armazenamento e taxa de aquisicao. Dentre as quatro
heuristicas abordadas nesse trabalho, uma delas considera em conjunto com a taxa de aquisicao
de dados o raio de comunicacao dos nos sensores (vizinhanga), sendo essa heuristica uma
abordagem totalmente nova.

Os resultados obtidos nesse trabalho sdo provenientes de simulacées realizadas nas ferra-
mentas Player e Stage. Essas duas ferramentas foram escolhidas pois permitem que varios
cendrios de teste com caracteristicas muito proximas da realidade sejam utilizados. O Player
fornece uma interface de rede para comunicacao entre o cédigo e o hardware dos robds, muito
utilizado em rob6s reais. Para simular o robé e o ambiente onde ele se encontra, juntamente
com 08 nos sensores, é utilizado o Stage, que toma o lugar do hardware do robé.

Com a avaliagdo dos resultados obtidos através das simulagdes, pode-se observar uma
diminuicao significativa da perda de dados quando se considera a taxa de aquisicdo de dados
dos noés sensores durante o planejamento da rota. Essa diminuicao foi ainda melhorada quando
se utilizou a aquisicao de dados em conjunto com a vizinhanca entre os nés sensores.

Palavras-chave: Coleta de dados. Redes de sensores sem fio. Robods moveis.



Abstract

In a wireless sensor network where data collection will be done with the help of mobile
robots, route planning is a complex task to accomplish for several reasons: robot’s uncertainty
about the position of sensor nodes, lack of knowledge of the phenomenon being monitored,
stochastic features present in a real situation, among others. Loss of data - that occur when
a sensor node exhausts its storage capacity, and thus fails to collect more data - should be
avoided as much as possible. Another important aspect that should be noted is the energy
consumption by sensor nodes. Besides being difficult to resolve, is unlikely to be found an
exact solution to this problem. To minimize data loss, it is desirable that some heuristics are
evaluated by simulation in different scenarios and network configurations.

This work quantitatively evaluates the impact of considering the rate of data acquisition
on each sensor node on heuristics for route planning in different settings of spatial distribution,
storage capacity and acquisition rate. Among the four heuristics discussed in this work, one of
them considers together with the rate of data acquisition communication, the radius of sensor
nodes (neighborhood), which is a completely new approach.

The results obtained in this study come from simulations performed in the Player and
Stage tools. These two tools were chosen because they allow several test scenarios with
characteristics very close to reality are used. The Player provides a network interface for
communication between the code and the robot’s hardware, widely used in real robots. To
simulate the robot and the environment in which he finds himself, along with the sensor nodes,
the Stage is used.

With the evaluation of the results obtained through simulations, we observed a significant
reduction in data loss when one considers the rate of data acquisition of sensor nodes during
route planning. This decrease was further enhanced when using the data acquisition together
with the neighborhood between the sensor nodes.

Keywords: Data collection. Wireless sensor networks. Mobile robots.
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Capitulo 1

Introducao

O objetivo desse trabalho é analisar o impacto de se utilizar informagdes sobre a aquisigao
de dados dos nés sensores durante o planejamento da rota para a coleta desses dados por
robos moéveis em redes de sensores sem fio. Através dessa analise, é possivel avaliar em quais
cendrios ha diminuicao da perda de dados.

As Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) sao cada vez mais utilizadas, pois sdo opgoes simples
e baratas para o monitoramento e sensoriamento de fendmenos, especialmente em ambientes
in6spitos ou de dificil acesso. Uma grande variedade de aplicacoes pode utilizar esse tipo de

rede em sua estrutura [1, 7], como por exemplo:

e Meio ambiente: monitoramento de varidveis ambientais (tais como calor, umidade e

temperatura, etc) em prédios, casas, florestas, oceanos, entre outros.

e Militar: monitoramento, rastreamento, seguranca, principalmente em &areas perigosas

e/ou de dificil acesso.
e Trafego: monitoramento de vias, controle de trafego.

O uso desse tipo de tecnologia é algo relativamente novo, e se fez possivel gragas ao avanco
no desenvolvimento de circuitos integrados, micro-processadores e padroes de comunicagao

sem fio. Uma rede de sensores sem fio é constituida de:

e Observador: usuério ou sistema computacional (aplicagdo), que deseja obter respostas

sobre o fendmeno monitorado.

e N6 sensor: responsdvel pela monitoracao do fendmeno através de medidas locais e por

passar as informagoes ao observador, que depois ird estuda-las.

A arquitetura de um né sensor é ilustrada na Figura 1.1d, onde também sdo apresentadas
algumas fotografias de nds sensores reais, mostrando sua variabilidade. Cada né sensor da rede

coleta localmente dados sobre o fenémeno de interesse, através de sensores internos. Existem
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sensores para medir temperatura, umidade, calor, acustica, infravermelho, entre outros. Os
dados coletados podem ser processados e armazenados localmente, sendo a capacidade de
armazenamento definida pela memoéria do elemento. Em algum momento, o né sensor deve
enviar seus dados locais para o observador. Para isso, ele utiliza seu transceptor, que possui um
raio de comunicacao onde seu sinal pode ser alcancado. Cada uma destas operagdes consoine
energia de sua bateria, sendo a mais cara a comunicagao [3]. Como em geral a bateria ndo é
recarregével, o consumo de energia é questao central em RSSFs.

O modelo abstrato para comunicacdo em uma RSSF é ilustrado na Figura 1.2. Cada n6
tem, de acordo com suas especificagoes técnicas, um raio de comunicacao. Os nés podem ter
diferentes tamanhos de raios, ou seja, diferentes capacidades de comunicacdo. Além disso,
esse raio pode ser afetado por obstaculos (como uma rocha) ou por interferéncia causada por
outras ondas atuando no mesmo ambiente, alterando a forma circular da regidao. Um noé sensor
pode se comunicar com outro elemento se houver intersecao entre suas areas de comunicagao.

Dependendo do fenémeno de interesse monitorado, a taxa de aquisicdo de dados amos-
trados pela rede é diferente em cada né. Em fenémenos difusos, que acontecem igualmente
em toda regido monitorada, como por exemplo, umidade, essa taxa de aquisicdo tende a ser
homogénea entre os nés. Ja em fendémenos concentrados, alguns nés possuem taxa de aquisi-
¢ao de dados superior a outros e a rede é denominada heterogénea. Um exemplo é uma rede
que monitora a ocorréncia de incéndios em uma floresta [16]: caso algum né colete indicio
de evento anormal (como um pequeno aumento de temperatura), deve entrar em estado de
“alerta” e coletar dados a uma frequéncia maior, verificando se realmente o incéndio esta ocor-
rendo. Como a memoéria em um sensor € limitada, quanto maior a taxa de aquisi¢do, mais
rapidamente essa memoria ird esgotar, antes do envio dos dados locais para o observador.

A forma mais comum de transmissao de dados para o observador ¢ a multi-salto (ou multi-
hop), onde os dados trafegam pela rede passando de n6 em no, até o n6 central (sorvedouro).
A comunicagdo consome muita energia [3], ja que cada no6 sensor deve receber os dados dos
noés vizinhos e retransmiti-los. Por exemplo, com o roteamento estabelecido na Figura 1.3a,
alguns nos transmitem poucas quantidades de dados (N6 1), enquanto que outros recebem um
grande volume de dados (Nos 2 e 3). A energia consumida pela forma multi-salto pode ser
muito grande e concentrada, levando & expiragdo do recurso. Com um ou mais nds sensores
fora de operagdo (seja por falta de memoria ou energia), o tempo de vida da rede diminui.

Uma alternativa para diminuir o consumo de energia em RSSFs é utilizar um rob6 mével
que percorre o ambiente coletando os dados armazenados nos nos sensores [3, 2|. Nessa
abordagem, os dados sdo coletados quando o rob6 atinge a area de comunicacao do né sensor,
como mostrado na Figura 1.3b, evitando a transmissao dos dados de forma multi-salto. Com a
ajuda dos robos, ha economia da energia dispendida em comunicacao na rede, aumentando seu
tempo de vida. O uso de rob6s mdveis permite ainda a coleta de dados em RSSFs que sejam

total ou parcialmente esparsas (onde um ou mais nos sensores sao desconexos dos demais), ou
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(a) COTS Dust. (b) Mica2.

Transceptor

Memoria

Sensor

(¢) SMART Dust. (d) Componentes basicos de um n6 sensor.

Figura 1.1: Exemplos de noés sensores: COTS Dust (Figura 1.1a), Mica2 (Figura 1.1b) e
SMART Dust (Figura 1.1c), todos desenvolvidos pela University of California, Berkeley. A
Figura 1.1d ilustra os componentes basicos de um no sensor: transceptor (componente que
combina um transmissor e receptor), processador, bateria, memoria e sensor.

seja, a forma multi-salto nao poderia ser utilizada pois ndo ha conectividade entre todos os
noés sensores.

Um dos fatores determinantes no sucesso da coleta por robds moveis é a definicdo da
rota de coleta, ou seja, da ordem em que os nés sensores serdao visitados, o que induz uma
trajetoria para o robd (como mostrado pela linha hachurada da Figura 1.3b). A rota pode

causar perda de dados devido ao esgotamento da memoria do nd sensor antes da visita pelo
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: Raio de comunicacao

Figura 1.2: Representacdo esquematica das capacidades de comunicagdo de uma RSSF.

rob6. Outro aspecto importante, porém potencialmente conflitante, é a energia consumida
pelo robo, que é determinada principalmente pelo custo de navegacdo na execucao da rota e,
em geral, proporcional & distancia percorrida [10].

O objetivo desse trabalho é analisar o impacto de se utilizar informagoes sobre a aquisi¢ao
de dados dos nds sensores durante o planejamento da rota para a coleta desses dados por
robds moveis em redes de sensores sem fio. Pela complexidade do problema, foram propostas
diferentes heuristicas que tratam de aspectos complementares do mesmo. Essas heuristicas de
roteamento foram utilizadas em diversos cendrios, permitindo que seja feita uma analise dessas
heuristicas sobre o roteamento do rob6. Foram comparados os resultados onde essa taxa de
aquisicao é levada em conta com os resultados onde esse pardmetro nao é considerado. Para
essa comparacao, foram realizadas simulacoes da coleta de dados utilizando o Player Stage,
um ambiente de simulagdo muito utilizado em robética. Outro objetivo é definir um modelo
no Player Stage para a realizacdo das simulagoes. Esse modelo serd util ndo apenas para esse
trabalho, mas podera ser usado em outros projetos dentro do contexto das redes de sensores
sem fio.

O restante do texto esta organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 sdo apresentadas
as razoes de se realizar esse trabalho, mostrando sua importancia e dificuldades envolvidas

na sua realizagdo, bem como sdo revisados os principais trabalhos relacionados. O Capitulo 3
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(a) Envio dos dados dos sensores de forma multi- (b) Coleta dos dados com ajuda de robos.
hop.

Figura 1.3: Possiveis maneiras de se coletar dados em redes de sensores sem fio. Através da
abordagem multi-salto (Figura 1.3a), os dados sdo passados de um no6 sensor ao outro, até
chegarem ao n6 central. Outra forma de coleta utiliza um rob6 moével, que percorre o ambiente
coletando os dados dos nos sensores (Figura 1.3b).

apresenta a metodologia, com as etapas e abordagens utilizadas para a realizacdo do trabalho,
assim como as heuristicas de roteamento do robo. O Capitulo 4 discute aspectos da implemen-
tacgdo, incluindo a apresentacdo do ambiente de simulagdao. O Capitulo 5 descreve como foram
realizados os experimentos, com os cenarios de teste utilizados para as simulacoes, e apresenta
os resultados obtidos, com uma andlise comparativa das heuristicas. O Capitulo 6 finaliza com

as principais conclusdes, ressaltando as contribuicoes realizadas e indicando trabalhos futuros.



Capitulo 2

Justificativa e Trabalhos Relacionados

Redes de sensores sem fio se tornaram alternativas vidveis para uma grande variedade de
aplicagoes, como por exemplo monitoramento de ambientes, medidas de seguranca e detecgdo
de eventos. Uma RSSF pode conter milhares de nos sensores, dependendo do ambiente e da
aplicacao selecionada. Todo dado coletado pelo sensor deve ser enviado a uma estacao base,
para posterior processamento desses dados coletados [1]. Como discutido anteriormente, para
que esses dados sejam entregues a base, é usual uma transmissao multi-salto, de um né para
outro, o que implica em total conexao da rede para que a base seja atingivel por todos os
nos sensores. Além disso, hd um gasto grande e desbalanceado de energia para comunicacao.
Diante desses fatos, surgiu a idéia de se desenvolver RSSF com elementos moveis [2], que
podem ser os préprios nos sensores, as estagoes base ou algum outro elemento especial que
auxilie na coleta. Isso permite a implantacao de redes esparsas, onde nem todos os nés sensores
precisam estar conectados aos demais [3].

Neste trabalho, o elemento mével se trata de um rob6 que percorre o ambiente onde os nés
sensores se encontram espalhados para efetivar a coleta. Com o robo6 visitando e coletando os
dados, a forma multi-salto é evitada. O planejamento da rota do robd no ambiente é uma parte
essencial desse tipo de rede, estando intimamente ligada a perda de dados. Esse problema vem
sendo abordado sob diversas perspectivas diferentes [3], visando aumentar tempo de vida da
rede, diminuir laténcia de entrega de dados na base, aumentar a cobertura, evitar obstaculos,
além dos aspectos de coleta colaborativa.

O controle da trajetéria do rob6 que percorre o ambiente pode ser estatica ou dindmica.
Uma trajetoria estatica indica um caminhamento que ndo muda com o tempo, ou seja, para
cada vez que o robo faz a coleta, o caminho percorrido é sempre o mesmo, bem como a ordem
das visitas. Uma trajetéria dindmica indica um caminhamento que pode mudar a ordem das
visitas até mesmo durante a execugdo da coleta. Vérias solugoes apresentam uma trajetoria
estatica para os elementos méveis, como proposto neste trabalho. Essas solucoes dependem
da distribuicdo da rede e do niumero de elementos moveis presentes. Em [8], os nos sensores

sao distribuidos de forma circular e densa, resultando em uma trajetoéria em circulo utilizando
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apenas um elemento movel. J& [4] propde vérios elementos moveis que se direcionam a uma
quantidade limitada de areas dentro da RSSF. O problema de planejamento do caminhamento
é tratado em [15]|, onde um tnico elemento movel (ou data mule) visita todos os nds sensores
presentes na rede, podendo ser esparsa ou nao. Mesmo que a rede seja densa, cada né sensor
deve passar seus dados diretamente ao elemento mével, de forma single-hop.

Durante a coleta dos dados, um ponto importante a ser observado é o tempo gasto para a
transferéncia dos dados entre o n6 sensor e o elemento mével. Esse tempo, além de depender
da distancia entre eles, depende também se o elemento moével estd em movimento ou parado
para a coleta [5, 14]. Neste trabalho, a velocidade do rob6 é sempre constante, e 0 processo
de transferéncia de dados é considerado instantineo.

Em um cenario hipotético ideal, os sensores teriam uma capacidade de armazenamento
infinita, ou seja, independentemente da sua taxa de aquisicdo de dados, ndo haveria esgota-
mento da meméria. Assim, a trajetéria realizada pelo rob6 ndo faria diferenca na perda, pois
em qualquer ordem de visitas, todos os nés sensores seriam alcangados sem ocorrer perda de
dados. Mesmo quando somente a economia da energia dispendida pelo robd é considerada
para definicdo da rota, o problema é NP-dificil, j4 que é uma versdo Problema do Caixeiro
Viajante|6]. No contexto da rota de robos moveis para coleta de dados em RSSF, deve-se
observar ainda a perda de dados, além de varios aspectos de incerteza, como, por exemplo, a
posicao exata de um no sensor, ou a presenca de um obsticulo que impega o robo de alcancar
a area de comunicacdo (raio de atuacdo) desse no. Sao diversas as abordagens na literatura
para definicdo de rota com consideracdo de perda de dados, indo desde uma politica quase
reativa [11] até planejamento sofisticado levando em conta a laténcia [15]. Em [10], os as-
pectos estocésticos sao modelados e integrados num arcabouco de tomada de decisao para
definicdo da rota, mas ndo sao consideradas heterogeneidades na aquisicao e capacidade de
armazenamento.

Este trabalho ignora os aspectos estocésticos, mas considera que os nds sensores possuem
diferentes taxas de aquisicdo e memoria limitada e avalia a perda de dados de acordo com
as caracteristicas do fenémeno monitorado. A taxa de aquisicdo de dados ja foi considerada
anteriormente |2, 13|, onde o problema foi modelado como um Caixeiro Viajante com Janela de
Tempo [12]. Segundo [2], esse problema pode ser classificado como uma varia¢ao do problema
do Caixeiro Viajante, denominado ATSPTW (Assymmetric Traveling Salesman Problem with
Time-Windows), onde cada né sensor tem uma janela de tempo onde pode a coleta deve ser
realizada, antes que sua capacidade de armazenamento se esgote. Apods esse tempo, havera
perda de dados.

Mais recentemente, varias abordagens utilizam o modelo de Caixeiro Viajante com Vizi-
nhos para representar a possibilidade de se comunicar com varios nés sensores em um wnico
ponto [17, 15]. Esse problema é classificado por [15] como TSPN ( Traveling Salesman Problem

with Neighborhoods). A grande novidade deste trabalho se encontra na heuristica utilizada
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para resolver a combinagao entre ATSPTW e TSPN.

Na literatura sdo frequentes trabalhos que enfoquem principalmente a distancia percorrida
pelo rob6, embora alguns abordem explicitamente a diminui¢do de perda e laténcia dos da-
dos. Nao se encontrou, entretanto, uma avaliacao do impacto de diferentes tipos fen6menos
— difusos ou concentrados — na eficacia da rota, sendo este o principal foco deste trabalho. A
complexidade do problema e a diversidade de abordagens existentes na literatura justificam
a necessidade de uma avaliacdo comparativa de heuristicas diferentes com relacdo a perda de
dados. Ambientes simulados sdo largamente utilizados em robotica e RSSFs, para experimen-
tagdo de diferentes cenarios. Essa é a abordagem utilizada neste trabalho: a comparacao de
diferentes heuristicas para definicdo de rotas para coleta, através da sua aplicagao em diversas

instancias do problema, com desempenho medido em ambiente simulado.



Capitulo 3
Metodologia

A avaliacdo do volume de perda de dados em heuristicas de definicdo de rota que levem
em conta a aquisicao de dados é o foco principal deste trabalho e a metodologia adotada é
a comparacao de indicadores obtidos pelas mesmas em ambientes simulados e sob diferentes
cenarios.

O uso de simulacao se mostra uma alternativa inicial mais viavel do que a realizagdo de
experimentos reais, devido ao custo e complexidade de preparacdo dos mesmos. A defini-
¢ao dos diversos cenérios de teste sdo importantes para que se possa ser avaliar empirica-
mente o desempenho das heuristicas. Através das simulagoes, além da facilidade de se pre-
parar esses cenarios, o tempo exigido para a realizagdo dos testes é muito menor que o teste
real. As heuristicas foram avaliadas utilizando-se simulagoes nas ferramentas Player e Stage
(http://playerstage.sourceforge.net/), ambiente bastante utilizado pela comunidade de
Robética.

Mesmo em ambientes simulados, é necesséario incluir mais algumas simplificacoes sobre o
problema geral. O estabelecimento do problema resolvido e do modelo é abordado na primeira
secao deste capitulo. FEm seguida, sao descritas as heurfsticas heuristicas escolhidas para
serem comparadas. O capitulo termina com uma discussdo sobre os cenérios utilizados para
comparagao, com especial énfase diferentes fenomenos (difusos e concentrados) capturados

pela caracterizacao das taxas de aquisicao.

3.1 Modelo

O modelo proposto captura os aspectos relevantes do problema real para investigacao
em questao. Neste trabalho, devido a limitagoes de tempo e complexidade, alguns detalhes
foram simplificados. Em uma RSSF real, os n6s sensores estao espalhados num ambiente, que
pode sofrer agdo de agentes externos. Ha a incerteza do robo sobre sua préopria posigdo e a
posicao dos nos sensores no ambiente. O robd deve estimar, durante toda sua trajetoria, sua

propria posicao e a posicao dos nés sensores utilizando dados imprecisos que consegue capturar
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(informagoes de sensores internos). Hé ainda a incerteza sobre os fendmenos que estao sendo
monitorados pelos nés sensores, o que influencia diretamente na taxa de aquisicao de dados.
Um robd real deve saber lidar com essa incerteza para a tomada de decisoes que levem ao
resultado esperado. No problema simplificado, nao havera agentes externos que modifiquem
a estrutura do ambiente e essas incertezas nao serao consideradas.

Além disso, sao simplificados alguns aspectos do ambiente real. O ambiente simulado é
um quadrado de tamanho fixo e é abstratamente visualizado como um grid, composto por
diversas células. Além disso, no ambiente s6 estdo presentes o robd e os nds sensores, isto é,
o rob6 ndo deve se preocupar em verificar se hd ou nao obstéculos no seu caminho durante
a coleta. Dessa forma, e considerando-se a velocidade do rob6 constante, h4 uma proporcgado
direta entre a distancia euclidiana e o tempo de navegacao.

Dados n nos sensores, cada no i é caracterizado por sua posicao fixa (x;,y;), seu raio de
comunicacao r; € seu limite de armazenamento b;. O fené6meno sob supervisao é caracterizado
pelo vetor n-dimensional ¢ da carga de dados induzida na posi¢cdo de cada né-sensor ¢; por
unidade de tempo. A carga é considerada constante durante o periodo de coleta.

O rob6 tem uma posicao (x,, y,) e uma velocidade constante v e possui conhecimento sobre
todos pardmetros do sistema descritos acima. O planejamento de rota consiste em definir a
ordem na qual os n nos serdo visitados para coleta de dados. A distancia percorrida pelo robo
ao implementar uma rota é considerada como a soma entre as distancias entre os nés sucessivos
mais a distancia inicial do rob6 até o primeiro n6. Esse valor é um limite superior para a
distancia real percorrida, j& que os dados de um né sensor ¢ sao coletados instantaneamente
assim que o rob6 atinja sua area de comunicacdo, ou seja, quando a distancia entre ambos seja
menor ou igual a r;, ndo sendo necessario atingir a posigao exata do né-sensor (veja exemplo

na Figura 3.2a).

3.2 Heuristicas

Diferentes abordagens para definicao de rota sao propostas, simuladas e analisadas, uti-
lizando como principais indicadores a perda de dados e a distancia percorrida pelo robé.
Quando a unica medida quantitativa da qualidade da rota de coleta é a distancia percorrida
pelo rob6, ou seja, deseja-se apenas minimizar a energia consumida pelo rob6 sem preocu-
pacao com perda de dados, o problema é modelado como um Caixeiro Viajante [6] classico,
onde a matriz de distancias é obtida pela distancia entre os nés-sensores. Ha diversas solugoes
exatas, aproximadas e heuristicas para o problema que podem ser utilizadas. Quando além
da disténcia, deseja-se minimizar a perda de dados, o problema se aproxima da formulagao do
Caixeiro Viajante com janelas de tempo [12], onde o né i tem janela que varia entre 0 e (%ﬂ,

para que seja evitada perda. Mais recentemente, incorporou-se a modelagem do problema a

observagao de que um noé-sensor pode ter seus dados coletados, mesmo que esse né nao seja o
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préoximo da rota do rob6, desde que este tultimo tenha entrado em sua area de comunicagao.
Esse problema é um caso especial do Problema do Caixeiro Viajante com Vizinhancas tratado
por [15]. A primeira heuristica é um algoritmo guloso para o problema do Caixeiro Viajante|6],
considerando apenas as distancias entre os nés sensores, utilizada como base de comparagao.
A segunda heuristica é um algoritmo guloso para o problema do Caixeiro Viajante com Janela
de Tempo[12], considerando além distancias entre os nos, as taxas de aquisi¢do de dados de
cada um deles e a capacidade de medria para definir as janelas de visita. A terceira heuristica
é uma solucdo para o problema do Caixeiro Viajante com Vizinhancas|17, 15], ou seja, o robd
pode coletar os dados de um né sensor, mesmo que ele nao seja o préoximo a ser visitado, desde
que sua area de comunicacao intercepte a trajetéria do robd. Finalmente, a quarta heuristica
faz uma combinagao entre a segunda e a terceira, utilizando como parametros para a defini¢ao
da rota a aquisicdo de dados e a vizinhanca. E importante destacar que essa abordagem que
utiliza em conjunto a taxa de aquisicao de dados e vizinhanca entre nds sensores é nova, e se
mostrou mais eficiente que as demais em varios cendarios, avaliando-se a perda de dados. Para
todas as heuristicas sao considerados indicadores de desempenho a distancia total percorrida
pelo rob6 e o volume de dados que sdo perdidos.

As heuristicas sao comparadas através de resultados de simulacao, onde é avaliado o im-
pacto da utilizagdo das informagdes da taxa de aquisicao de dados dos nés sensores e a utili-
zacao da vizinhanca durante o planejamento da rota do robé. Para realizar essa comparacao,
foram utilizadas como métricas de desempenho o tempo total gasto pelo robd para coletar os
dados de todos os nés sensores e a perda total de dados.

A primeira heuristica trata-se de uma heuristica gulosa simples para o Problema do Cai-
xeiro Viajante e servird como base de comparacao para o desempenho das outras abordagens.
Essa heuristica utiliza um algoritmo simples no calculo da rota, onde o préximo sensor a ser
visitado é sempre o que estd a menor distancia da posicdo atual. E utilizada somente a ma-
triz de distancias entre o robo e os sensores, e as distancias entre cada um dos sensores. O
pseudo-codigo deste algoritmo guloso esta disponivel no Algoritmo 1).

A segunda heuristica é uma soluc¢do gulosa para Problema do Caixeiro Viajante com Janela
de Tempo, que leva em conta a memoria e taxa de aquisicao dos nos sensores. Ela prioriza
a visita aqueles nds cujo esgotamento de memoria estd mais proximo. Cada sensor tem uma
janela de tempo onde pode operar sem que ocorra a perda de dados. Para consideré-la, é
calculado quanto tempo ainda resta até o estouro da meméria e o tempo que serd gasto pelo
robo até alcancé-lo. A menor diferenca entre esses dois tempos indica qual sensor devera ser
escolhido para ser visitado. Caso essa diferenca de tempos resulte em empate entre dois ou
mais noés sensores, seréd escolhido aquele que tem o menor tempo até que sua memoria acabe.
Um exemplo da decisao tomada pelo algoritmo pode ser visto na Figura 3.1. O Algoritmo 2
mostra como é feita essa escolha, até que todos os sensores tenham seus dados coletados.

A terceira heuristica é uma solu¢do gulosa para Problema do Caixeiro Viajante com Vi-
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Algoritmo 1: Primeira heuristica de roteamento, onde o robd ndo vai considerar as
taxas de dados produzidos pelos sensores, apenas as distancias entre eles e o rob6.

C 0 NS ok W =

[
o]

entrada: Lista s contendo os n sensores a serem visitados.
saida : Vetor r com a ordem das visitas.

x = coordenada x do robo;
y = coordenada y do robo;
for : =0 ton do
escolher o sensor presente em s que estd a menor distancia de (x, y);
inserir o indice do sensor escolhido em r;
x = coordenada x do sensor escolhido;
y = coordenada y do sensor escolhido;
remover o sensor escolhido de s;
end
retornar r;

Algoritmo 2: Segunda heuristica de roteamento. Nessa heuristica, para cada sensor
ainda nao visitado, devera ser calculado o tempo restante até que ele comece a perder

dados, e quanto tempo o robo levara para alcancé-lo. A menor diferenca entre esses
tempos indica qual o sensor devera ser o préximo a ter seus dados coletados.

B W N =

e o N o«

10

entrada: Lista s contendo os n sensores.
saida : Vetor r com a ordem das visitas.

x = coordenada x do robo;

y = coordenada y do robo;

for:=0tondo
selecionar o sensor que possui a menor diferenca entre o tempo gasto pelo rob6
para alcancé-lo e tempo até o estouro do buffer. Caso exista mais de um sensor
com a mesma diferenca (empate), selecionar o mais proximo das coordenadas x
ey;
inserir o indice do sensor escolhido em r;
x = coordenada x do sensor escolhido - raio do sensor;
y = coordenada y do sensor escolhido - raio do sensor;
remover o sensor escolhido de s;

end

retornar r;
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Stage: leilao.world

File View Run Help

15
v

10,

B Robd
Sensor ndo visitado
B Sensor ja visitado

Préximo a ser visitado

Figura 3.1: As setas azuis indicam a rota a ser seguida e o tempo que serd gasto para que o
rob6 alcance o proximo sensor a ser visitado. Os niimeros ao lado do sensor indicam quanto
tempo resta até que ocorra o estouro de memoria. De acordo com o segundo algoritmo, o
sensor escolhido serd aquele que tiver a menor diferenca entre esses tempos. Em situacdo de
empate (como no caso dessa figura), sera escolhido o sensor que tiver menos tempo até que
sua memoria se esgote.

zinhancas. Nesta versdo do problema, é montado um grafo com todas as possiveis arestas de
caminhamento do rob6 (desde que passe pelo raio de comunicagdo dos nos sensores), além
daquelas da rota original. O ciclo procurado nio precisa conter todos os nés do grafo, mas
pelo menos um vizinho de todos os nés do grafo. Esse modelo é bastante apropriado para
a coleta em RSSFs, pois nao ha necessidade de se visitar exatamente a posicdo do nd sensor
para realizar a coleta, bastando entrar no raio de comunicac¢do desse no.

A heuristica proposta recebe como entrada uma rota qualquer gerada e a otimiza, en-
contrando o menor caminho para o rob6 considerando agora a vizinhanca dos nés sensores.
Isso significa que ao percorrer o caminho entre dois sensores o robd pode atravessar o raio
de comunicacao de um terceiro (ou mais) sensor. Dessa forma, a coleta pode ser feita nesse
mesmo instante, e esse terceiro sensor pode ser retirado da rota original, pois teve seus dados
coletados sem a necessidade de que o rob6 caminhasse exclusivamente para ele, diminuindo
asgsim a distancia percorrida pelo robé.

O modelo de otimizacao de rota é exemplificado na Figura 3.2. Definida a rota inicial, o
grafo de vizinhanca é montado da seguinte forma. Se no caminho entre um no sensor ¢ e outro
né sensor j, que nao é o imediatamente subsequente a ¢ na rota, o rob6 passa pela area de

comunicacao de todos os sensores (i +1,...,75), entdo uma aresta (i, j) é adicionada ao grafo,
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Algoritmo 3: Descrever algoritmo 3.

entrada: Vetor r com a ordem de visitas aos n sensores.

saida : Vetor s com a ordem das visitas otimizada, considerando a vizinhanca
entre eles.

1 fori=0ton—1do

2 j=1+1;

3 inseriu = true;

4 while inseriuv j <= n do

5 constroi segmento de reta [;;;

6 k=i1+1,;

7 while inseriu k < j do

8 calcula a distancia d entre [;; e sensor my;
9 inseriu = (d <= raio do sensor my);
10 k=k+1;
11 end
12 if inseriu then
13 insere aresta (i, j) no grafo G;
14 J=i+tL
15 end
16 end
17 end

18 s = menor caminho no grafo G pelo algoritmo de Dijkstra;
19 retornar s;

com o custo da aresta sendo a distancia entre esses dois nos. A aresta representa que os dados
dos nos sensores intermediarios podem ser coletados enquanto o robé navega de 4 para j, sem
necessidade de desvio.

A Figura 3.2 ilustra o processo de montagem do grafo de vizinhanca a partir de uma
rota pré-estabelecida. Dado um conjunto de nos sensores, seja a rota gerada (1-2-3-4-5-6) e
a navegacao correspondente mostrada na Figura 3.2a. O grafo de vizinhanca é construido a
partir dos caminhos possiveis entre o robd e os nos sensores (Figura 3.2b). Caso o robd possa
se comunicar com todos os nos intermediarios (sua trajetoria cruza o circulo de comunicagao)
entre dois nés sensores, uma aresta € inserida no grafo de vizinhancga. Para o exemplo em
questao, o grafo de vizinhanca resultante é apresentado na Figura 3.2¢. Por exemplo, em
vez de seguir do ponto inicial (p) para o n6 sensor 1, e em seguida para o n6 sensor 2, é
possivel seguir do ponto inicial p diretamente para o né sensor 2, pois nesse trajeto o robd
passa pelo raio de comunicacao do né sensor 1. Porém, nao é possivel passar do ponto inicial
p para o no sensor 3, pois nesse trajeto (p-3), o robd nao passa pelos nos sensores anteriores
na rota previamente definida. Esse procedimento deve ser feito com todos os nds sensores
subsequentes, até que se chegue ao ultimo, ou que nao seja possivel passar pelo raio de atuagao

de todos os 1nds sensores anteriores. Depois de montado o grafo, o algoritmo de Dijkstra é
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Figura 3.2: Exemplo genérico de otimizacao sobre uma rota gerada. Inicialmente, é ge-
rada a rota de visitas por alguma das heuristicas apresentadas anteriormente (Figura ?7 e
Figura 3.2a). Em seguida, ¢ montado um grafo, adicionando arestas que possam eliminar
algumas visitas, desde que o robd passe pelo raio de comunicacao do né sensor. Depois do
grafo pronto, o algoritmo de menor caminho de Dijkstra é utilizado, para que o robd possa
percorrer a rota otimizada.

utilizado para se encontrar o menor caminho no mesmo. Os nés sensores que participam do
menor caminho formam a nova rota. No exemplo, a rota otimizada é ilustrada na Figura 3.2d.

Finalmente, a quarta heuristica é uma combinacdo entre a segunda (que considera as
taxas de aquisicao de dados de cada no sensor) e a terceira: dada a rota gerada pelo segundo
planejamento, serd encontrado o menor caminho considerando agora a vizinhanga dos nos
sensores. Logo, essa quarta heuristica considera para a definicao da rota a taxa de aquisi¢ao
de dados e a vizinhanca de cada sensor. Esta proposta de integrar as duas heuristicas é nova e
como seri mostrado, supera as anteriores tanto na distancia percorrida quanto na diminuicao

de perda de dados.



Capitulo 4

Desenvolvimento

4.1 As ferramentas Player e Stage

As ferramentas Player e Stage serao utilizadas para a realizacao das simulagbes. A pagina
web do projeto (http://playerstage.sourceforge.net/) fornece informagoes sobre as fer-
ramentas e funcionamento. O Player fornece uma interface de rede para uma grande variedade
de hardware de robos e sensores reais. O modelo cliente/servidor permite que os programas
de controle do rob6 possam ser escritos em varias linguagens de programacao (entre elas Java,
C, C++ e Python) e executados em qualquer computador com uma conexao de rede para o
robo. O Stage é um simulador de multiplos robds que simula uma populagao de robos mo-
veis que se deslocam em um ambiente em duas dimensoes. Véarios modelos de sensores sao
fornecidos para serem utilizados na simulacdo. Os dispositivos presentes no Stage apresentam
uma interface padrao com o Player, o que permite que os programas de controle usados na
simulacao possam ser transferidos para o hardware de um robd real, necessitando de poucas
ou nenhuma alteragdao em seu c6digo. Varios controladores projetados no Stage demostraram
trabalhar perfeitamente em robos reais. A Figura 4.1a mostra a estrutura cliente/servidor do
Player quando usado em um robd real. A Figura 4.1b mostra a estrutura do Player/Stage
sendo usados em um ambiente de simulacao.

O ambiente onde os elementos (n6s sensores e robo) se encontram sera referenciado como
mundo: um g¢rid de tamanho fixo, como mostrado na Figura 4.2. O modelo que serd usado
nesse trabalho consiste de nés sensores espalhados pelo mundo, cada um em uma célula do
grid. Vale lembrar que esses elementos sdo estaticos, ou seja, ndo sofrem alteracoes tais como
mudangas na posi¢do (o que pode ocorrer em um ambiente real, mas que nao sera tratado
nesse trabalho). O robo6 deve percorrer o mundo em dire¢do aos nos sensores para coletar seus
dados. A movimentacao se dd com o robd navegando pelas células do grid, passando para

células vizinhas.

16
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Proxies

Drivers

Hardware

(a) Player sendo usado em um robé real.

Figura 4.1: Modelos de funcionamento das ferramentas Player e Stage. A Figura 4.1a mostra
a estrutura de comunicacdo cliente/servidor entre o Player e um robo real. A Figura 4.1b
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4.2 Cédigo

Para a realizacao desse trabalho, foi feito uso do codigo de autoria de Fabricio Fei-
tosa Carvalho, afiliado ao VerLab - Laboratério de Visao Computacional e Robética
(http://www.verlab.dcc.ufmg.br/), do Departamento de Ciéncia da Computacao da Uni-
versidade Federal de Minas Gerais. Através desse cddigo, escrito em C+-+, sdo criados todos os
elementos necessarios para a simulagao: o mundo (classe Map), o rob6 (classe Robot) e sensores
(classe Target). A primeira, segunda, terceira e quarta heuristicas foram implementadas nos
métodos Planejamentol, Planejamento2, Planejamento3 e Planejamento4 respectivamente. A

Figura 4.3 mostra um diagrama de classes do coédigo utilizado.

1 0..n

Robot Target
+auctioneer_id: int 0..n 0.n +x:int
+_id: int +y:int
+x:int +d: int
+y:int “+aio: int
+oldx: int 1 1 +taxa: int
+oldy: int +buffer: int
+color: CvScalar Map +estouro: int
+estrategia: string 5 = +visitado: int
+targetsToProcess: list<int> +—h?'9ht:_ int +visible: boal
+rotaReal: list<int> +—"‘"dﬁ1_: int +assigned: bool
+pos: Stg::ModelPosition +_grid: int +processed: bool

+_V: float +overflow: bool

-Hutility: int

Haser: Stg::ModelRanger
+avoidcount: int

+randcount: int
+onMission: bool
+assignedTarget: int
+map: Map
+robots: Robot
+argets: Target
+5tart: bool

+flag: bool
+flaginterrupt: bool
+debugdist: double
+rotaDefinida: bool

< <eate > >-Robot()

+RobotStart{id: int, start_x: int, start_y: int): void
< <destroy>>-Robot(: void)

+5_greedyTSP(): int

+eudidianDist{x 1: int, y1: int, x2: int, ¥2: int): float
+setPos(x: int, y: int): float

+setPosOtherBots{id: int, x: int, y: int): void
+setBotMetWork{robot: Robot): void
+setTargetsBot{targets: Target): void

+moveBot(): void

+Planejamento1{x: int, y: int, targets: Target): void
+Planejamento2(x: int, y: int, targets: Target): void
+Planejamento3(x: int, y: int, targets: Target): void
+Planejamento4(x: int, y: int, targets: Target): void
+otimizaRota(x: int, y: int, targets: Target): void
+Dijkstra(nVertices: int, LAdj: vector < pair <int, int> =, inido: int): vaid
+ilaInsere(elem: int, Q: Heap, c: Caminhos): void
+extraiMin{Q: Heap, c: Caminhos): int
+decreasekey(v: int, Q: Heap, c: Caminhos): void
HookAround2(): void

HookTarget(xdx: int, ydy: int): bool
+setTargetsBot(): void

+sendPosBots(): void

+processTargets(): void

+getBid(targetld: int): float

+ealculate_W(): float

+calculate_M(): float

+setAuctioneer(): bool

“convX 25im{x: int): double

“convY 25im{y: int): double

+convX25im{): double

+conv 25im{): double

+visuglize(mod: Model, cam: Camera): void

< <create > >-Map(height: int, width: int)
< <destroy=>-Map{: void)
HnitialiaseGrid(): void

+setV{x: int, y: int, value: float): void
+getv{x: int, y: int): float
+updateV{x: int, y: int): void
+updateV_full(): void

+disposeV{V: float): void

+pocc{x: int, y: int): float
+setTargPos(x: int, y: int): vaid
+printPositions{): void

+printV(): void

+adjacency: vector <int=

<<aeate > >-Target()

< <destroy>>-Target(: void)

+TargetStart{id: int, x: int, y: int, raio: int, taxa: int, buffer: int): void
+drawTarget(): void

+Visualize(mod: Model, cam: Camera): void

+setVisible(value: boal): void

+setAssigned(value: bool): void

+conv 25im{pos: double): double

Figura 4.3: Diagrama de classes usadas no trabalho.

As simulagoes foram realizadas através das ferramentas Player e Stage. O Player fornece

uma interface de rede para comunicacao entre o cédigo e o hardware dos robos, muito utilizado
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em robds reais. Para simular uma populacao de robos, é utilizado o Stage, que toma o lugar
do hardware do robd real. Para se iniciar a simulagdo, alguns parametros sao passados ao
executar o Stage. Esses parametros informam ao codigo: o arquivo de entrada (contendo as
informagoes de cada sensor), heuristica escolhida e arquivo de saida. No arquivo de saida,
serao gravados os dados da simulagdo: para cada sensor, é gravado o seu ntamero identificador,
momento em que foi visitado, e caso tenha ocorrido o estouro do buffer de memoria, momento
desse estouro e quantidade de dados perdidos até o momento da visita do robd mébvel.
Passados esses parametros, o ambiente de simulacgio é inicializado. Primeiramente, o mapa
onde os elementos estarao presentes. Em seguida, os demais elementos (robo e sensores) sdo
inseridos no mapa. O robd pode ser colocado em uma posigao aleatéria, ou sua posigdo pode
ser pré-determinada. Ao inserir os sensores, o programa 1é do arquivo de entrada as respectivas

posigoes e demais atributos. Um sensor pode estar em 4 estados diferentes:
e uistble: estado padrao inicial para todos os sensores.
e assigned: significa que esse sensor serd o proximo a receber a visita do robo.
e processed: ja fol visitado pelo robo e teve seus dados coletados.
e overflow: houve estouro na capacidade de armazenamento do buffer do sensor.

Em cada um desses estados, € atribuida uma cor diferente ao sensor. Dessa forma é possivel
acompanhar visualmente o andamento da coleta de dados, permitindo uma observagao (mesmo

que superficial) da simulacao.

4.3 Cenarios

O raio de comunicagao r; dos nés-sensores ¢ fixo em todos os experimentos, igual a 10% da

2 variou com i = 3..10,

extensao do ambiente de simulagdo. O niimero de nds-sensores n = i
lembrando que quanto maior n maior a economia de distancia percorrida quando se utiliza
o Caixeiro Viajante com Vizinhos. O ultimo parametro que foi variado foi a distribuicao
espacial dos noés-sensores. Para cada valor de n, foram geradas 26 distribuigbes espaciais
distintas (uma regular e 25 aleatérias). Para cada configuragio espacial, sao gerados quatro
cendrios relativos a carga: armazenamento alto e carga homogénea (denominada Carga 1);
armazenamento alto e carga heterogénea (Carga 2); armazenamento baixo e carga homogénea
(Carga 3); armazenamento baixo e carga heterogénea (Carga 4). As métricas coletadas foram
a distancia percorrida e o total de perda de dados.

Cada nd sensor possui a sua propria frequéncia de aquisi¢do, adquirindo os dados do
ambiente a uma taxa, que pode ser diferente daquelas dos outros nés sensores presentes na
rede. Para efeitos de simulacdo, foram considerados modelos de dois tipos de aquisicao de

dados: homogénea e heterogénea. A taxa de aquisicdo de dados homogénea é aquela que
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Figura 4.4: Screenshots capturadas durante uma simulagdo. O ponto vermelho indica o robd,
enquanto a cor dos sensores varia de acordo com o estado em que se encontram. O tracejado
verde junto ao robd indica um pedago do caminho j& percorrido pelo mesmo. A Figura 4.4a
mostra o inicio da simulagao, onde 2 sensores estao no estado wvisible (cinza) e o primeiro
sensor a ter seus dados coletados se encontra no estado assigned (amarelo). Na Figura 4.4b,
o primeiro sensor teve seus dados coletados e muda de estado, agora processed (preto), e o
préximo a ser visitado também muda de estado. Enquanto o rob6 nao alcang¢a o segundo
sensor, o terceiro tem seu buffer de meméria esgotado, mudando para o estado overflow,
indicado pela cor verde, como mostrado na Figura 4.4c. O momento do estouro é armazenado
para que se possa calcular o quanto de dados foi perdido até o momento em que o rob6 alcancar
esse sensor, mostrado na Figura 4.4d.
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nao sofre variacdo, ou seja, o fendmeno estudado nao necessita que o nd sensor opere em
diferentes frequéncias (fenémenos difusos). Um exemplo é um né sensor que mede a umidade
de um ambiente: ele vai adquirir os dados sempre na mesma taxa. A taxa de aquisicdo de
dados heterogénea é aquela em que a aplicacdo ou fendomeno monitorado exige que o nd sensor
opere em diferentes frequéncias, isto é, em um dado momento deve coletar mais dados que
anteriormente (fenémenos concentrados). Um exemplo que exige essa taxa de aquisi¢do de
dados heterogénea é uma rede que monitora a temperatura para controle de incéndios em
florestas: o n6 sensor possui inicialmente uma taxa de aquisicao de dados; a partir de uma
certa temperatura, ele passaria a operar de forma mais “alerta” com uma taxa maior que a
inicial, pois um aumento da temperatura pode indicar um foco de incéndio. Esses dois tipos
de aquisicao de dados serdo considerados durante os testes das heuristicas de roteamento.

Nos experimentos em que os nos sensores tem a taxa de aquisi¢cao de dados homogeénea,
essa taxa terd um determinado valor igual para todos os nés. Para os experimentos em que 0s
noés sensores tem a taxa de aquisigdo heterogénea, o grid da simulacdo é dividido em quatro
quadrantes, sendo um deles sorteado aleatoriamente. Todos os nés sensores que estiverem
localizados nesse quadrante sorteado, terdo a taxa de aquisicdo de dados igual ao dobro dos
demais, significando que essa area merece uma atengao maior (como por exemplo, uma éarea
com grande risco de incéndios).

A distribuicao espacial dos nos sensores serdo de duas formas: uma aleatoria e uma regular.
Para a forma aleatéria, todas as posicbes serdo sorteadas; ji para a segunda, a distribuigao
busca cobrir a maior area possivel do ambiente da simulagdo. Para se chegar a essa distribuicao
regular, os nos sensores devem ocupar uma matriz de \/n por v/n nés, dada uma quantidade
n de nés sensores.

Para cada uma das quantidades de nés sensores, todos terdo o mesmo valor para o buffer
de memoéria. Esse valor é adquirido em uma etapa inicial, antes das simulagbes, da seguinte
maneira: os nds sensores sao distribuidos de forma regular no ambiente; em seguida, o robd
realiza a coleta dos dados utilizando o planejamento guloso do Caixeiro Viajante, sem con-
siderar as taxas de dados ou vizinhanca entre os nés; o tempo total £ da coleta informa o
valor do buffer. Esse valor pode ser utilizado de duas maneiras: em simulacées em que os nos
sensores tem grande quantidade de memoria (onde a principio nenhum deles sofreria perda de
dados), todos tem esse valor igual a k; em outras simulagoes, os nos sensores podem ter uma
quantidade menor de memoria, igual a 80% de k.

Em todos os experimentos, os nos sensores possuem o mesmo valor para o raio de comu-
nicacao, igual a 10% da extensao do grid de simulacao. Como esse grid vai do valor -50 a 50
(tanto no eixo x quanto no y), o valor do raio de comunica¢ao é estabelecido em 10 unidades

para todos os nés sensores, em todas as simulacoes.



Capitulo 5
Experimentos e Resultados

Para a realizacao dos experimentos desse trabalho, diferentes cenérios de teste foram abor-
dados.
Dadas as simplificagoes deste trabalho, os parametros que afetam a coleta estdo ligados

a0s nos sensores:

e quantidade, que influencia a complexidade de calculo das heuristicas, mas por outro lado
garantem uma maior cobertura do espago e economia da heuristica de vizinhanca. Os

experimentos sao constituidos por 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81 e 100 nds sensores;

e distribuicao espacial, que influencia a qualidade da rota e a possibilidade de economia

das heuristicas 3 e 4;

e taxas de aquisicdo de dados, que modelam o fendémeno observado, que pode ser difuso,
com taxas constantes em todos os nés sensores, ou concentrado, onde eventos localizados

aumentam a taxa de alguns dos noés sensores, dependendo de sua posigdo no espago;
e capacidade de armazenamento dos nés sensores.

Para cada namero de nos sensores, foram geradas 26 distribuicoes espaciais distintas (uma
regular e 25 aleatorias). Para cada configuragao espacial, sdo gerados quatro cendrios relativos
a carga: taxa de aquisicdo de dados, podendo ser homogénea (mesmo valor para todos) ou
heterogénea (os nos sensores de um quadrante escolhido aleatoriamente terdo o dobro dos
demais); e tamanho do buffer de memoria, podendo ser um valor alto (tempo total & definido
anteriormente) ou baixo (80% de k). Logo, serdo quatro tipos de carga: valor do buffer alto
e taxa de aquisicao de dados homogénea (denominada Carga 1); valor do buffer alto e taxa
de aquisi¢ao de dados heterogénea (Carga 2); valor do buffer baixo e taxa de aquisi¢do de
dados homogénea (Carga 3); valor do buffer baixo e taxa de aquisi¢io de dados heterogénea
(Carga 4). As métricas coletadas foram a distancia percorrida e o total de perda de dados.

Dessa maneira, tem-se 8 quantidades de nés sensores, cada uma com 26 distribuigdes espaciais
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distintas, com quatro tipos de carga. Logo, sao 8*26*4 = 832 cenéarios de teste distintos.
Como foram realizadas 4 simulacoes para cada cendrio de teste, tem-se ao total 4*¥*832 — 3328

simulagoes.

5.1 Resultados

Tabela 5.1: Tabela comparativa de heuristicas.

Carga Cargal Carga 2 Carga 3 Cargad

Estratégias | Tempo | Perda | Tempo | Perda | Tempo | Perda | Tempo | Perda
1x2 100.00 | 100.00 | 109.29 | 25.38 | 100.00 | 100.00 | 109.99 | 50.12

1x3 89.97 | 108.82 | 89.97 | 73.64 | 89.97 | 5577 | 89.97 | 73.34
1x4 89.97 | 108.82 | 99.92 | 22.35 | 89.97 | 55.77 | 99.92 | 36.49
2x4 89.97 | 108.82 | 90.72 | 94.50 | 89.97 | 55.77 | 90.72 | 67.48

3x4 100.00 | 100.00 | 110.91 | 27.84 | 100.00 | 100.00 | 110.91 | 46.36

A Tabela 5.1 compara a melhoria alcancada entre algumas heuristicas. As comparagoes
foram feitas com as médias de tempo e perda de dados para os quatro tipos de carga: carga
1 (onde todos os nés tém a mesma taxa de aquisi¢ao de dados e valor de buffer alto), carga 2
(taxa de aquisi¢ao de dados dobrada para um dos quatro quadrantes sorteado aleatoriamente
e valor de buffer alto), carga 3 (todos os nés possuem a mesma taxa de aquisicao de dados
e valor de buffer baixo) e carga 4 (taxa de aquisicao de dados dobrada para um dos quatro
quadrantes e valor de buffer baixo). Por exemplo: para comparar duas heuristicas i e j,
primeiramente é calculada a média m = Z—’; para cada quantidade k de ndés sensores, onde:
k =9, 16, 25, 36, 49, 64, 81 e 100; e t;; e t;, representam as médias de tempo gasto na
coleta utilizando as heuristicas i e j respectivamente com k nés. O valor de m*100 indica qual
porcentagem do tempo gasto pela heuristica j que a heuristica ¢ alcangou. Obviamente, se
esse valor for maior que 100%, indica que 7 obteve um tempo maior que j. O mesmo célculo
foi realizado para a perda de dados.

Pode-se observar que a heuristica 1 e a heuristica 2 nao apresentam diferencas quando os
noés sensores estao monitorando fenémenos difusos, ou seja, todos os nés possuem a mesma
taxa de aquisigao de dados (tipos de carga 1 e 3). Como todos os nos sensores tém a mesma
janela de tempo até que o buffer de memoria sofra estouro, o planejamento acaba sendo o
mesmo. Porém, para fendmenos concentrados, onde alguns nés sensores produzem mais dados
que os demais (tipos de carga 2 e 4), a diferenca ¢ bem notavel: a heuristica 2 apresentou uma
média de tempo levemente superior (pois o robo deve se deslocar primeiramente aos nés que
produzem mais dados, podendo estes estarem muito longe da posi¢do inicial do robo), mas
uma diminuicdo significativa da perda de dados comparada & heuristica 1.

Na comparacao entre as heuristicas 1 e 3, a heuristica 3 apresentou uma média de tempo
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menor que o tempo gasto pela heuristica 1 para os 4 tipos de carga. Essa diminuigdo de tempo
foi a mesma em todos os tipos de carga, pois mesmo com alguns nds sensores produzindo
mais dados que outros, apenas as vizinhancas eram consideradas. Comparando-se a perda, a
heuristica 3 apresentou um pequeno aumento para a carga 1, mas apresentou reducoes nas
demais.

Na comparacao entre as heuristicas 1 e 4, a heuristica 4 apresentou médias de tempo
menores que a heuristica 1, tanto para fenémenos difusos quanto concentrados. A heuristica
4 apresentou uma perda de dados um pouco maior que a heuristica 1 para a carga 1, mas
apresentou melhorias satisfatorias nos demais resultados.

Em comparagdo com a heuristica 2, a heuristica 4 apresentou leve diminuicdo do tempo
gasto pela heuristica 2, tanto para fenémenos difusos quanto concentrados, havendo pouca
diferenca entre os resultados. A heuristica 4 apresentou também uma perda um pouco maior
nos cenérios com carga 1, mas bons resultados nos demais cenarios.

Finalmente, foram comparadas as heuristicas 3 e 4. As duas heuristicas ndo apresentaram
melhorias uma sobre a outra nos cendrios com tipo de carga 1 e 3, tanto em tempo quanto
perda de dados. J& para os cenarios com tipo de carga 2 e 4, a heuristica 4 apresentou uma
média de tempo maior que a heuristica 3, mas com perdas de dados menores, reduzindo-a
quase pela metade em um dos casos.

A Figura 5.1 apresenta as médias de tempo e perda de dados para cada tipo de carga.
Pode-se observar que, ao considerar a taxa de aquisi¢ao de dados de cada né sensor, a perda de
dados sofre uma reducdo muito grande em relacdo & perda sofrida quando usada a heuristica
que nao considera esse fator. Além disso, as heuristicas que utilizam o conceito de vizinhanca
(que otimiza a rota do robd) tém uma melhoria ainda maior.

Para os tipos de carga 1 e 3, as heuristicas 1 e 2 obtiveram o mesmo resultado, assim como
as heuristicas 3 e 4. Isso pode ser explicado pelo fato de que, como todos os nos possuem a
mesma taxa de aquisicdo de dados, o planejamento que considera a carga vai se comportar
como o planejamento guloso, pois sempre ocorre empate entre os nds sensores a sofrerem
estouro de memoria, escolhendo-se sempre o mais proximo. Ainda assim, o fato de considerar
a vizinhanga entre os nos (heuristicas 3 e 4) melhorou os resultados, tanto em tempo gasto para
a realizacao da coleta quanto em perda de dados. Ja para os tipos de carga 2 e 4, a heuristica
2 teve um pequeno aumento de tempo em relagao a heuristica 1, o que ocorreu também com
a heuristica 4 em relacdao a 3. Isso ocorre porque nesses cenérios, como alguns nés possuem
taxa de aquisicao de dados em dobro que os demais, o robd deve visita-los primeiro, levando
um tempo maior para alcanca-los. Mesmo com esse pequeno aumento de tempo, houve uma
reducao muito grande na perda de dados quando se compara a heuristica 2 em relacao & 1,
assim como a 4 em relacao a 3.

Com isso, é possivel concluir que considerar a taxa de aquisi¢ao de dados de cada n6 sensor

produz uma diminui¢ao considerdvel nas quantidades de dados perdidos em relacao as heurfs-
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ticas que ndo utilizam esse pardmetro na definicdo da rota, mesmo que isso acarrete em um
pequeno aumento do tempo gasto pelo robo para completar a coleta. Além disso, considerar a
vizinhanca dos nos pode melhorar ainda mais esses resultados, diminuindo (quando possivel)

o numero de visitas e, consequentemente, o tempo e a distancia percorrida pelo robo.
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Figura 5.1: Graficos apresentando as médias de tempo e perda de dados para cada um dos

quatro tipos de carga.




Capitulo 6

Conclusoes

O problema de estabelecer uma rota de visitas a nds sensores é um importante componente
do problema de coleta de dados em redes de sensores sem fio por robds méveis. Quando
fendmenos orientados a eventos estdo sendo monitorados, a taxa de aquisicdo de dados é
diferente dependendo da posicao espacial do né sensor e neste trabalho, mostramos que levar
em conta essa diferenca pode produzir significativas melhoras no volume de dados coletados.

Para isso foi implementada uma heuristica que integra tanto o raciocinio sobre nés sensores
préoximos da exaustdo de memoéria, quanto define rotas otimizadas para visita de multiplos
noés sensores, diminuindo tanto a distancia percorrida quanto a laténcia de entrega dos dados.
Como resultado, mostramos que é possivel reduzir significativamente a perda de dados sem
aumentar a distancia percorrida quando comparada & uma solucdo considerando a visita a
todos os nds. A simplicidade da heuristica permite que seja executada rapidamente, o que é
altamente desejavel para ambientes robéticos onde novas informacoes sobre o ambiente podem
levar & necessidade de recilculo da rota.

A realizacdo deste trabalho, mesmo com suas simplificacoes, foi importante devido as
suas contribuicoes. Primeiramente, o modelo usado ja estd desenvolvido, podendo ser usado
posteriormente em trabalhos que venham a estender este. Além do modelo, as implementacoes
podem ser utilizadas em outros trabalhos, estendendo ou implementando novas heuristicas de
roteamento. Juntamente com as implementagoes, a base de dados (cenérios de teste utilizados
e resultados obtidos) também podem ser utilizados para comparagoes com outras heuristicas
utilizadas. Importante ressaltar que o trabalho também resultou em um artigo 9] submetido
e publicado no IX Encontro Nacional de Inteligéncia Artificial (ENTA 2012), um dos eventos
do Brazilian Conference on Intelligent Systems (BRACIS 2012). O artigo, intitulado “Estudo
do impacto da carga no planejamento de rota para coleta de dados por robos moéveis em redes
de sensores sem fio” esta disponivel no Apéndice.

Por ignorar as fontes de incerteza do problema, como conhecimento parcial do ambiente,
erros de observacgao e atuacdo, posicdo desconhecida ou incerta dos nés sensores, a heuristica

aqui estabelecida pode nao ser diretamente aplicivel em ambientes reais.
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Com a intencao de se estender o trabalho, as simplificacées adotadas devem ser removidas
em trabalhos futuros, com o intuito de se aproximar os resultados cada vez mais de um
ambiente real. Novas abordagens de coleta de dados podem ser usadas, como por exemplo,
uma abordagem que combina a coleta multi-salto com a coleta utilizando os robos. Pretende-
se também incluir um planejamento hierdrquico: em areas que varios noés sensores estao muito
proximos uns dos outros, os dados amostrados sdo bem semelhantes. Assim, pode-se escolher
qual dos nés devera ter seus dados coletados pelo robd a cada rodada da coleta. Qutro aspecto
importante que deve ser integrado ao trabalho diz respeito a incerteza da localizagdo, tanto
dos nés sensores quanto do préprio robd ao longo da coleta. Nesse caso, o proprio robd deverd
calcular sua posicdo e detectar a presenca dos noés sensores, podendo ocorrer mudancas em
suas posicoes.

Outra linha interessante de investigagdo, dado o desempenho bastante satisfatério mesmo
de uma heurfstica simples, é investigar solucoes aproximadas mais elaboradas existentes na
comunidade de Otimizagdo Exata e Meta-heuristicas para as formulagdes do problema do

Caixeiro Viajante adotadas.



Apéndice

Artigo publicado nos anais do Brazilian Conference on Intelligent Systems (BRACIS 2012)
e apresentado no IX Encontro Nacional de Inteligéncia Artificial (ENTA 2012), um dos eventos
do BRACIS 2012.
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Abstract. Good route planning is essential for data collection in wireless sen-
sor networks by mobile robots to avoid loss of data and to minimize covered
distance. The route must guarantee data to be collected from every sensor node,
which data production rate depends on the observed phenomenon. In this work,
we quantitatively evaluate if taking data load in account impacts in route qua-
lity. We explore different scenarios of spatial placement, storage capacity and
homogeneity of load. The problem is formulated considering that communica-
tion can be established as soon as the robot enters node s communication range,
making possible significant improvements in amount of collected data with the
same covered distance.

Resumo. A coleta de dados por robds moveis em rede de sensores sem fio exige
planejamento de rotas, para evitar perda de dados e minimizar a energia con-
sumida. A rota deve garantir a coleta dos dados em todos os nds sensores,
cuja taxa de produgdo depende do fenomeno observado. Este trabalho avaliou
quantitativamente o impacto de se considerar a taxa de produgdo de dados nas
heuristicas para a definicdo da rota, em diferentes cendrios de disposicdo es-
pacial, capacidade de armazenamento e taxa de producdo. Em conjunto com
formulagdo do problema levando em conta o raio de comunicagdo dos nos sen-
sores (sendo essa combinacgdo totalmente nova), foi possivel diminuir significa-
tivamente a perda de dados, sem impactar na distdncia percorrida.

1. Introducao

Neste trabalho mostramos que, numa rede de sensores sem fio (RSSF), considerar as ca-
racteristicas do fendmeno sob supervisdo, quanto as taxas de producdo de dados nos nés
sensores, para definir a rota de coleta dos robos moveis leva a diminui¢des consideraveis
no volume de dados perdidos, sem impactar significativamente a distancia total percor-
rida pelo rob6. A introducdo de mobilidade em uma RSSF é uma tendéncia recente, que
permite a utilizacdo de redes mais esparsas, ja que nao € necessdrio a garantia de co-
nexdo completa[Di Francesco et al. 2011]. Além de ser a unica alternativa para acesso
aos dados coletados em regides desconectadas, a mobilidade € usada para aumentar a
confiabilidade da rede, € a0 mesmo tempo diminuir o custo (muito menos nds sensores)
e o gasto de energia (ndo hd necessidade de comunicacao multi-salto). Esses beneficios
sO sdo alcancados se os desafios introduzidos pelos elementos mdveis, como deteccdo
de contato com sensores, transferéncia confiavel de dados, forem resolvidos a contento.



Neste trabalho, nos concentramos na questao de controle de mobilidade quando um tnico
robo movel € responsdvel pela coleta de dados de um conjunto definido de nds sensores,
ou seja, abordamos o problema do planejamento da rota a ser percorrida por esse robo a
fim de coletar os dados com a menor perda e o0 menor consumo préprio de energia, le-
vando em conta taxa de produ¢do de dados, ou carga, de cada né sensor presente na rede,
aspecto pouco abordado na literatura.

As RSSF sdo cada vez mais utilizadas, pois sdo opcdes simples e baratas para
monitoramento e sensoriamento de diversos fendmenos (umidade, poluicao, trafego) ou
deteccdo de eventos e rastreamento (invasdes, incéndios, movimentacdes de animais).
Elas sdo compostas por um conjunto grande de nds sensores, pequenos dispositivos ali-
mentados a bateria, que realizam medicdes, armazenamento e processamento local e
comunicac¢do de dados para um dispositivo especifico chamado base. Cada sensor tem
sua propria carga, volume de dados amostrados num intervalo de tempo, dependendo do
fendmeno e de sua posi¢ao espacial. Em atividades de sensoriamento € monitoramento, a
carga tende a ser a mesma em todos os nds sensores e a rede € dita homogénea. Quando
a carga varia, a rede € heterogénea, o que acontece tipicamente em deteccao de eventos
e rastreamento. Apds a medigao local, os dados podem ser processados e imediatamente
enviados para a base, ou armazenados para envio posterior. Cada sensor possui memoria
limitada e o tempo decorrido antes da perda de dados depende do instante da dltima coleta
e da sua carga.

A forma mais comum de transmissao € a instantanea multi-salto (Figura 1a), onde
os dados sdo enviados assim que sdo processados e trafegam pela rede passando de n6 em
no, até atingir a base. Como o maior consumo de energia em RSSF envolve atividades
de comunicacao, essa alternativa gera um gasto elevado de energia, pois cada n6 sensor
deve receber os dados dos nds vizinhos e retransmiti-los. Além disso, os nds sensores
préoximos a base tendem a ser mais utilizados e podem levar a rapida desconexao da rede.
Com a a utilizacdo de robds mdveis para coleta, os dados sdo armazenados localmente
no né-sensor até que o robd atinja a sua area de comunicagdo, como mostrado na Figura
1b. Os dados sdo entdo transmitidos ao robé que eventualmente os entrega a base. Para
que haja eficiéncia na coleta — pouca perda de dados e pouca energia gasta pelo robo —
um aspecto fundamental é a definicdo da ordem na qual os nds-sensores serao visitados,
chamado de problema de planejamento de rota.

Esse problema vem sendo abordado sob diversas perspectivas diferen-
tes [Di Francesco et al. 2011], visando aumentar tempo de vida da rede, diminuir
laténcia de entrega de dados no sumidouro, aumentar a cobertura, evitar obsticulos,
além dos aspectos de coleta colaborativa. As abordagens vdao desde uma politica
quase reativa [Soares et al. 2007] até planejamento sofisticado levando em conta
a laténcia [Sugihara and Gupta 2011].  Nesse trabalho enfatizamos principalmente
minimizacdo da perda de dados e as caracteristicas do fenomeno monitorado que po-
dem influenciar no roteamento. A taxa de producdo de dados ja foi tratada anteri-
ormente em [Black et al. 2006, Somasundara et al. 2007], onde o problema foi mode-
lado como um Caixeiro Viajante com Janela de Tempo [Solomon 1987]. Mais recen-
temente, vérias abordagens utilizam o modelo de Caixeiro Viajante com Vizinhos para
representar a possibilidade de se comunicar com vdrios nds sensores em um Unico
ponto [Yuan et al. 2007, Sugihara and Gupta 2011]. Nossa abordagem para o problema
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Figura 1. Possiveis maneiras de se coletar dados em redes de sensores sem fio:
através da abordagem multi-saltos (Figura 1a), onde os dados sao passados de
um no sensor ao outro, até chegarem a base; utilizacao de um rob6 mével, que
percorre o ambiente coletando os dados dos nos sensores (Figura 1b).

do planejamento de rota integra as duas perspectivas, apresentando uma solucio para o
problema do caixeiro viajante com vizinhos e janela de tempos.

Foram definidas heuristicas para quatro versdes do problema: a primeira considera
apenas as distancias entre os elementos; a segunda considera também carga e capacidade
de armazenamento de cada nd-sensor; a terceira permite coleta de dados de todos os
nos sensores cuja drea de comunicagdo seja alcancavel pelo robd, estabelecendo uma
variacdo do caixeiro viajante com vizinhos; e finalmente a quarta versao e nova heuristica
proposta neste trabalho integra todos os aspectos no mesmo problema. As heuristicas
foram implementadas e simuladas em diferentes cendrios de teste, onde ha variagdo de
nimero de nds sensores e caracteristicas do fendmeno observado.

Na proxima secao, definimos mais formalmente o problema abordado. Em se-
guida, sdo apresentadas as quatro heuristicas utilizadas para o planejamento de rotas do
rob6. Foram realizados experimentos utilizando simulagcdo, com diferentes cendrios, e
os resultados sdo apresentados na Secdo 4. O artigo termina com uma discussdo dos
resultados obtidos e sugestdes de trabalhos futuros.

2. O problema de planejamento de rota de coleta

Uma RSSF com mobilidade envolve como elementos principais o ambiente, 0s nds-
sensores, o fendmeno sob observacdo e o robd. Numa aplicacdo real, sdo inimeras as
fontes de incerteza — sensores do robd limitados e imprecisos, aspectos do ambiente des-
conhecido, posicdo exata dos nos-sensores desconhecida, fendmeno sob observagdo par-
cialmente caracterizado — e dinamismo — 0s nds-sensores podem se deslocar por influéncia
externa, o ambiente pode se alterar. As decisdes a serem tomadas sdao bastante variadas
e complexas: quais nds-sensores devem ser visitados para garantir menor consumo de
energia mantendo o mesmo nivel de informacgdo, ado¢do de mecanismos mistos de ro-



teamento, com multi-salto aliado a coleta por robd moével, exploracdo do ambiente para
definir localizacao de nds sensores. Estes aspectos bem como outras consideragdes quanto
aos mecanismos de comunica¢iao podem ser encontrados em [Di Francesco et al. 2011].

Neste trabalho, varias simplificagdes sao feitas, com enfoque na carga de dados
como varidvel de interesse no planejamento de rota. O modelo proposto € deterministico
e estatico, e o ambiente € conhecido, incluindo posi¢do, capacidade de armazenamento
e comunicacdo dos nds-sensores e carga de dados induzida pelo fendomeno. O robé €
caracterizado pela sua velocidade, considerada constante, e sua posi¢cao no ambiente, co-
nhecida com exatidao, ou seja, sdo ignorados os problemas de mapeamento e localizacao.
O ambiente € sem obstaculos e discreto, representado por um grid de tamanho fixo, e cada
elemento, rob6 ou no-sensor, € localizado pela célula onde se encontra. O planejamento
da rota do robd considerando as distancias entre centroides de células.

Mais formalmente, uma RSSF possui n nds-sensores, onde cada né i € caracte-
rizado por sua posi¢do fixa (z;,y;), seu raio de comunicagdo r; e seu limite de armaze-
namento b;. O fendmeno sob supervisdo é caracterizado pelo vetor n-dimensional c da
carga de dadosinduzida na posi¢ao de cada nd-sensor c; por unidade de tempo. A carga
é considerada constante durante o periodo de coleta. O robd tem uma posi¢io (z,, y,)
e uma velocidade constante v e possui conhecimento sobre todos parametros do sistema
descritos acima.

O planejameto de rota consiste em definir a ordem na qual os n de nds serdao
visitados para coleta de dados. A distancia percorrida pelo rob6 ao implementar uma rota
¢ considerada como a soma entre as distincias entre os nds sucessivos mais a distancia
inicial do robd até o primeiro nd. Esse valor € um limite superior para a distancia real
percorrida, ja que os dados de um né-sensor ¢ sdo coletados instantaneamente assim que o
robd atinja sua drea de comunicagao, ou seja, quando a distancia entre ambos seja menor
ou igual a r;, ndo sendo necessdrio atingir a posicao exata do né-sensor (veja exemplo
na Figura 2a-b). O instante em que um no 7 € visitado depende da rota, dos raios de
comunicacao e da velocidade do robd. Seja t; o instante da visita, se o volume de dados
induzido pelo fenomeno ¢; X t; for menor que o limite de armazenamento b;, ndo houve
perda de dados. Caso contrdrio, a perda € de ¢; x t; — b;.

Quando a tnica medida quantitativa da qualidade da rota de coleta € a distancia
percorrida pelo robd, ou seja, deseja-se apenas minimizar a energia consumida pelo robd
sem preocupa¢do com perda de dados, o problema € modelado como um Caixeiro Vi-
ajante [Lawler et al. 1985] cldssico, onde a matriz de distancias é obtida pela distancia
entre os nos-sensores. Ha diversas solucdes exatas, aproximadas e heuristicas para o pro-
blema que podem ser utilizadas. Quando além da distancia, deseja-se minimizar a perda
de dados, o problema se aproxima da formulacdo do Caixeiro Viajnate com janelas de
tempo [Solomon 1987], onde o n6 ¢ tem janela que varia entre O e [%} , para que seja evi-
tada perda. Mais recentemente, incorporou-se a modelagem do problema a observagao de
que um né-sensor pode ter seus dados coletados, mesmo que esse nd ndo seja 0 proximo
da rota do robd, desde que este tltimo tenha entrado em sua drea de comunicagdo. Esse
problema € um caso especial do Problema do Caixeiro Viajante com Vizinhancas tratado

por [Sugihara and Gupta 2011].

Nossa proposta de solucdo integra os dois modelos, considerando simultanea-



mente a questdo de perda de dados e de comunicagdo precoce, resolvendo uma variagao
que pode ser denominada de Problema do Caixeiro Viajante com Vizinhancas e Janela de
Tempo, que visa minimizar a distancia percorrida enquanto evita a perda de dados, dando

assim prioridade de visita a nés com menor capacidade de armazenamento e/ou alta carga
de dados.

3. Heuristicas de planejamento

O planejamento da rota é feito de forma offline, ou seja, antes de comecar a coleta, em
uma etapa inicial e o rob0 executa exatamente a ordem de visita prescrita pela heuristica.
Foram implementadas quatro solu¢des heuristicas, uma para cada varia¢do de problema
descrita acima. A ultima variagdo ndo havia sido tratada at¢ o momento na literatura,
até onde sabemos. E importante ressaltar que o maior interesse deste trabalho é avaliar
em que situacdes considerar a carga e capacidade de armazenamento dos nds-sensores no
planejamento resulta em uma menor perda de dados.

A matriz de distancias em todas as heuristicas € obtida calculando-se diretamente
a distancia entre os nds-sensores e entre estes € a posi¢ao inicial do robd. Considera-
se que o ponto de partida do robd € a base para onde se quer enviar os dados, logo ele
deve retornar ao ponto de partida para terminar a coleta. Na versdo Caixeiro Viajante
classico, que serve como limite superior para perda de dados, foi proposta a Heuristica 1,
solu¢do gulosa bastante simples, onde o critério guloso € o nd-sensor que sera alcangado
no menor tempo, ou seja, aquele mais préximo da posi¢do atual, ja que a velocidade do
robo é sempre constante.

A Heuristica 2 é também solugdo gulosa, mas para o Problema do Caixeiro Via-
jante com Janela de Tempo. Como critério guloso € utilizada a diferenca entre o tempo de
esgotamento da capacidade de armazenamento, definida como autonomia do né-sensor,
e o tempo para atingi-lo. Ou seja, se dois nds estdo a mesma distancia do robo, ele ird
se dirigir para aquele com menor autonomia de armazenamento. Se ambos t€ém a mesma
autonomia, ele ira se dirigir para o que estd mais distante. O comportamento esperado da
heuristica € diminuir a perda de dados, acarretando contudo uma maior distancia percor-
rida.

E importante ressaltar que para ambas heuristicas, a implementagio efetiva da rota
prescrita para o robd nao terd a mesma distancia avaliada no planejamento, ja que ndo ha
necessidade de navegar até a posicdo exata do nd-sensor, bastando atingir sua area de
comunicacdo. Por exemplo, na Figura 2(a) temos um cendrio onde uma rota inicial foi
escolhida, definindo a trajetéria em tempo de execucdo mostrada na Figura 2(b).

O Problema do Caixeiro Viajante com Vizinhangas captura exatamente esta
observacao, de que ndo € necessario visitar todos os nds-sensores, pois € possivel uma vi-
sita indireta aos vizinhos de um né qualquer, desde que a respectiva drea de comunicacdo
seja atingida. Nossa terceira heuristica parte de uma rota inicial qualquer para definir
o grafo de vizinhanga. Seja o j-ésimo nd-sensor da rota. Ele serd vizinho de um né
subsequente, que ocupa a posi¢do ¢ > j, caso seja possivel para o robd se comunicar
com todos os nds do intervalo [j + 1,7 — 1] na sua trajetdria de j para i, ou seja, se o
segmento de reta que une a posicdo dos dois sensores intercepta as dreas circulares de
comunicacao dos nds intermedidrios. Se isso é verdade, é desnecessdria a visita aos nos
intermedidrios. Nesse caso, a aresta (¢, j) € adicionada ao grafo, com o custo da aresta
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Figura 2. Exemplo genérico de otimizagao sobre uma rota gerada. Inicialmente, é
gerada a rota de visitas por alguma das estratégias apresentadas anteriormente
(Figura 2a e Figura 2b). Em seguida, € montado um grafo, adicionando ares-
tas que possam eliminar algumas visitas, desde que o robo passe pelo raio de
comunicacao do né sensor. Depois do grafo pronto, o algoritmo de menor cami-
nho de Dijkstra é utilizado, para que o rob6 possa percorrer a rota otimizada.

sendo a distancia entre esses dois nds-sensores. Montado o grafo, o algoritmo de Dijkstra
¢ utilizado para se encontrar o menor caminho, que por construcao, serd menor ou igual
a distancia da rota inicial, mantendo a caracteristica de coleta de dados de todos os nos-
sensores, implementando assim a Heuristica 3. O tipo de otimizagao realizado € ilustrado
na Figura 2(c-d). Os resultados obtidos em[Sugihara and Gupta 2011] indicam redugdo
significativa de distancia total percorrida quando a abordagem € utilizada, resultados que
reproduzimos nos nossos experimentos.

A principal contribuicdo deste trabalho, quanto ao planejamento de rotas, € in-
tegrar a otimizagdo por vizinhangas a consideracdes sobre carga, obtendo-se um pla-
nejamento que minimiza simultaneamente a perda de dados e a distancia percorrida na
Heuristica 4. A heuristica proposta integra a solu¢ao gulosa para um problema de Cai-
xeiro Viajante com Janela de Tempo com uma otimizacao posterior que elimina nds dessa
rota, que podem ser atingidos ao visitar seus vizinhos. Resta verificar a eficiéncia de tal
abordagem, principalmente com diferentes caracteristicas de RSSF em relacio a produgao



de dados e capacidade de armazenamentos. Para isso foram realizados experimentos si-
mulados, com avaliacio das quatro heuristicas com diferentes cendarios de carga.

4. Simulacao e Experimentos

Na avaliacdo da heuristica proposta, utilizou-se o ambiente de simulacdo Player/Stage,
bastante popular na comunidade de robética.  As ferramentas Player e Stage
(http://playerstage.sourceforge.net/) foram utilizadas para a realizacdo
das simulacdes. O Player fornece uma interface de rede para uma grande variedade de
hardware de rob0s e sensores reais. O modelo cliente/servidor permite que os programas
de controle do robd possam ser escritos em varias linguagens de programacao (entre elas
Java, C, C++ e Python) e executados em qualquer computador com uma conexao de rede
para o robd. O Stage simula uma populacdo de robds mdveis que se deslocam em um
ambiente bidimensional. Os dispositivos presentes no Stage apresentam uma interface
padrdao com o Player, o que permite que os programas de controle usados na simulacao
possam ser transferidos para o hardware de um robo real, necessitando de poucas ou ne-
nhuma alteracdo em seu codigo. O ambiente de simulacdo é um quadrado de tamanho
fixo para todos os experimentos e é abstratamente visualizado como um grid de \/n X \/n
células.

De especial cuidado o estabelecimento de diferentes cendrios para categorizar car-
gas induzidas por diferentes fendmenos, bem como o impacto do nimero e capacidade
de armazenamento dos nés-sensores. Nas simulagdes foram consideradas quatro tipos de
carga, combinando cargas homogéneas ou heterdgeneas e capacidade de armazenamento
alta ou baixa. Com isso, caracterizamos fendomenos difusos, que acontecem por toda a
regido de interesse com igual intensidade e onde os nés nao diferem entre si quanto ao
momento de estouro, ou concentrados, que geram mais carga em alguma sub-regido cujos
nés-sensores ali inseridos tipicamente deveriam ser visitados primeiro. Nos experimentos
o primeiro caso foi caracterizado por uma carga de dados ¢; igual para todos os sensores.
No segundo caso, um dos quatro quadrantes da regido de simulagdo foi aleatoriamente
escolhida para indicar a concentracdo do fendmeno. A todos os nds-sensores ali posicio-
nados foi atribuida o dobro da carga dos outros quadrantes.

Sob outra perspectiva, comparamos redes com grande capacidade de armazena-
mento versus aquelas onde ha menor capacidade, onde heuristicas que minimizem a perda
deveriam fornecer melhor resultado. Para grande capacidade, foi atribuido a cada né-
sensor capacidade de armazenamento suficiente para armazenar todo o dado gerado por
um fendmeno difuso caso o robd percorresse todas as células do grid. Para caracterizar
cendrios de pouca capacidade de armazenamento, foi considerado 80% desse valor.

O raio de comunicacdo r; dos nds-sensores € fixo em todos os experimentos, igual
a 10% da extensio do ambiente de simula¢do. O niimero de nés-sensores n = i? variou
com ¢ = 3..10, lembrando que quanto maior » maior a economia de distancia percorrida
quando se utiliza o Caixeiro Viajante com Vizinhos. O ultimo parametro que foi vari-
ado foi a distribui¢do espacial dos nds-sensores. Para cada valor de n, foram geradas
26 distribui¢des espaciais distintas (uma regular e 25 aleatdrias). Para cada configuracao
espacial, sdo gerados quatro cendrios relativos a carga: armazenamento alto e carga ho-
mogénea (denominada Carga 1); armazenamento alto e carga heterogénea (Carga 2); ar-
mazenamento baixo e carga homogénea (Carga 3); armazenamento baixo e carga hete-



rogénea (Carga 4). As métricas coletadas foram a distancia percorrida e o total de perda
de dados.

4.1. Discussao

A Figura 3, as médias de tempo(distancia) de rota e perda de dados para 26 instancias
de diferentes configuracdes espaciais para cada tipo de carga e nimero de sensores sao
apresentadas e cada tipo de heuristica (ou estratéia). As estratégias que levam em conta a
carga sdo a 2 e 4, enquanto as estratégias 3 e 4 aproveitam-se da vizinhanca. Pode-se ob-
servar uma significativa reducdo da perda de dados quando essas heuristicas sao aplicadas
a cendrios onde ou o fendmeno € concentrado ou a capacidade de armazenamento € baixa.
O tempo de rota da Heuristica 2 € superior ao da que nao considera carga, contudo, nossa
heuristica que combina também a vizinhanca (Heuristica 4), diminui esse tempo além
de diminuir a perda de dados, atingindo simultaneamente os dois objetivos. A utiliza¢ao
de vizinhanga diminui consistentemente o tempo de rota, assim como a consideracdo do
armazenamento diminui consistentemente a perda de dados.

Para fendmenos difusos (Carga 1 e 3), as Heuristicas 1 e 2 obtiveram resultados
de tempo e perda equivalentes, assim como as Heuristicas 3 e 4. Isso pode ser explicado
pelo fato de que, como todos os nds possuem a mesma taxa de producao de dados, o
planejamento que considera a carga vai se comportar como o planejamento guloso, pois
sempre ocorre empate entre os nds sensores a sofrerem estouro de memoria, escolhendo-
se sempre o mais proximo. Ainda assim, o fato de considerar a vizinhanga entre os nds
(Heuristicas 3 e 4) tem melhor desempenho nos dois quesitos. Os tempos sdo equivalentes
para Carga 1 e 3, e a perda de dados €, como esperado, maior no segundo caso, mas pro-
porcional ao nimero de sensores, o que indica que a capacidade local de armazenamento
ndo tem impacto sobre o desempenho.

J4 para fendmenos concentrados (Carga 2 e 4), o tempo de rota foi ligeira-
mente maior para as heuristicas que consideram a carga, quando comparadas diretamente
aquelas que consideram somente distancia — Heuristica 2(4) em rela¢ao a Heuristica 1(3).
Isso ocorre porque nesses cendrios, como alguns nés possuem taxa de produgao de dados
em dobro que os demais, o robd deve visitd-los primeiro, levando um tempo maior para
alcancd-los. Mesmo com esse pequeno aumento de tempo, houve uma reducdo muito
grande na perda de dados quando se compara a estratégia 2 em relacdo a 1, assim como
a 4 em relacdo a 3, indicando que para esses cendrios é muito importante levar em conta
a carga no planejamento de rota. Nessas situagdes hd uma diferenca mais marcada na
perda de dados quando utilizam-se heuristicas que nao levam em conta carga para ar-
mazenamento alto e baixo, mas a utilizagdo da Heuristica 4 consegue quase equiparar a
perda.

Com isso, € possivel concluir que considerar a carga de dados de cada né-sensor,
em conjunto com a vizinhanga para introduc¢do de atalhos na rota, produz uma diminui¢ao
considerdvel da perda de dados, sem contudo implicar em aumento significativo do tempo
gasto para a coleta. A diminuicao da perda é maior para fendmenos concentrados e com
capacidade mais baixa de armazenamento.

A Tabela 1 apresenta um sumdrio dos resultados, comparando duplas de
heuristicas em cada linha. A linha 1 x 2 apresenta os resultados relativos da Heuristica 2
em relacdo a Heuristica 1, ressaltando o impacto da introdu¢do da consideragdo da carga,



Tabela 1. Tabela comparativa de heuristicas.

Carga Carga 1 Carga 2
Estratégias Tempo Perda Tempo Perda Tempo Perda Tempo Perda
1x2 100.00 100.00 109.99 25.38 100.00 100.00 109.99 50.12
1x3 89.97 108.82 89.97 73.64 89.97 55.77 89.97 73.34
1x4 89.97 108.82 99.92 22.35 89.97 55.77 99.92 36.49
2x3 89.97 108.82 81.75 412.60 89.97 55.77 81.75 153.89
2x4 89.97 108.82 90.72 94.50 89.97 55.77 90.72 67.48
Ixd 100.00 100.00 110.91 27.84 100.00 100.00 110.91 46.36

mesmo efeito ressaltado na linha 3 x 4, mas agora sobre uma Heuristica que ja utiliza
vizinhanca. J4 as linhas 1 x 3 e 2 X 4 evidenciam o efeito da introdu¢do da vizinhnaga. Ja
a linha 2 x 3 mostra a comparacdo entre somente vizinhanga e somente carga, enquanto
a linha 1 x 4 mostra a melhoria final de nossa abordagem em comparacao a abordagem
mais simples. Todos os resultados sdo a razio entre os valores médios das duas heuristicas
multiplicadas por 100 (média entre 26 instancias). Para o tempo, valores menores do que
100 indicam que a segunda heuristica é superior. Para a carga, valores menores do que
100 indicam que a segunda heuristica € inferior.

Ao analisar separadamente a introduc¢ao de uma politica de consideragdo de carga,
(Heuristica 2 em relacdo a Heuristica 1 e Heuristica 4 em relacdo a Heuristica 3), ndo
ha diferencas quando todos os sensores possuem a mesma carga de dados - fendmenos
difusos (tipos de carga 1 e 3), pois todos tém a mesma janela de tempo até que o estouro.
Porém, para fendmenos concentrados (tipos de carga 2 e 4), a diferenca € bem notavel:
com um incremento de tempo de 10%, houve uma significativa reducao da perda de dados:
cerca de 25% da perda inicial no cendrio onde a capacidade de armazenamento € alta
(Carga 2) e cerca de 50% para capacidade de armazenamento reduzida. E interessante
notar que o impacto percentual € o mesmo, caso seja utilizada a otimizacao por vizinhos,

o que é explicado pela dependéncia forte da qualidade da rota de entrada no resultado
final.

A introducdo de economia de navegacao devido a utilizacdo de comunicagdo com
vizinhos (Heuristica 3 em relagdo a Heuristica 1 e Heuristica 4 em relacio a Heuristica 2),
notamos que o comportamento € bastante parecido para fendmenos difusos: uma reducao
de cerca de 10% no tempo total da rota em todos os casos, uma diminuicao significativa
da perda com capacidade reduzida, porém com um pequeno (e surpreendente) aumento
da perda quando a capacidade de armazenamento € alto. Para explicar este resultado, as
perdas nesse caso sdo muitissimo pequenas e a diferenga entre as médias ndo € estatis-
ticamente significativa. Ja para os fenomenos concentrados, o comportamento continua
semelhante em relagao ao tempo (10% de melhora), mas o impacto da escassez de capa-
cidade armazenamento tem mais impacto quando a carga € levada em conta no planeja-
mento (Heuristica 4 em relagdo a Heuristica 2), quando 4 uma redugado de cerca de 35%
na perda.

A comparagdo direta entre as Heuristicas 2 e 3 mostra que hd uma consistente
reducdo do tempo de rota - o que é esperado. H4 também um aumento da perda de dados,
principalmente para Carga 2, onde o efeito de planejamento € mais impactante, levando a
uma perda 400% maior. A excecao € a diminui¢do com Carga 3, que pode ser explicado



por uma melhora da perda devido a diminui¢do da rota.

Ao considerar nossa heuristica em comparacdo aquela onde nem carga nem
vizinhanca foram levadas em consideracdo (1 x 4), houve uma redugdo bastante sig-
nificativa redu¢ao da perda de dados (os resultados para Carga 1 ndo tem significancia
estatistica, de até 80%, enquanto nao houve aumento no tempo de rota em nenhuma das
cargas. Os dados experimentais corroboram a nossa hipotese de que levar em conta a
carga no planejamento € bastante importante para um bom desempenho quanto a perda de
dados, enquanto utilizar a vizinhanca permite que o tempo total de rota nio seja aumen-
tado.

5. Conclusao

O problema de estabelecer uma rota de visita a nds sensores € importante componente
do problema de coleta de dados em redes de sensores sem fio por robos méveis. Quando
fendmenos orientados a eventos estao sendo monitorados, a taxa de aquisicdo de dados é
diferente dependendo da posicao espacial do n6 sensor e neste trabalho, mostramos que
levar em conta essa diferenca pode produzir significativas melhoras no volume de dados
coletados.

Para isso foi implementada uma heuristica que integra tanto o raciocinio sobre
nds sensores proximos da exaustdo de memoria, quanto define rotas otimizadas para vi-
sita de multiplos nés sensores, diminuindo tanto a distancia percorrida quanto a laténcia
de entrega dos dados. Como resultado, mostramos que € possivel reduzir significativa-
mente a perda de dados sem aumentar a distancia percorrida quando comparada a uma
solucdo considerando a visita a todos os nds. A simplicidade da heuristica permite que
seja executada rapidamente, o que € altamente desejavel para ambientes robdticos onde
novas informagdes sobre o ambiente podem levar a necessidade de recélculo da rota.

Por ignorar as fontes de incerteza do problema, como conhecimento parcial do
ambiente, erros de observacdo e atuacio, posicao desconhecida ou incerta dos nds sen-
sores, a heuristica aqui estabelecida pode ndo ser diretamente aplicavel e pretendemos
estender o modelo para incorporar essas incertezas.

Outra linha interessante de investigacdo, dado o desempenho bastante satis-
fatério mesmo de uma heuristica simples, € investigar solu¢des aproximadas mais ela-
boradas existentes na comunidade de Pesquisa Operacional e Meta-heuristicas para as
formulac¢des do problema do Caixeiro Viajante adotadas.
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