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Resumo

A érea de pesquisa em rede de sensores sem fio (RSSFs) apresenta como um grande
desafio a determinagao de uma topologia que otimize o consumo de energia da rede pro-
longando seu tempo de vida e que ao mesmo tempo garanta os requisitos de qualidade
de servico da aplicacao. Na determinacao desta topologia encontram-se o problema
dinamico de cobertura e conectividade (PDCC) em RSSFs. Este trabalho apresenta
dois modelos dinamicos de programacao linear inteira mista para resolver o PDCC em
RSSF planas. Seu objetivo é garantir a cobertura e conectividade da rede em interva-
los de tempo pré-definidos minimizando o consumo de energia. A solu¢ao do modelo
indica para cada intervalo de tempo qual a topologia da rede, incluindo nés ativos e a
rota entre os nos fontes e os nés sorvedouros. Os resultados computacionais mostram
que o escalonamento de nés proposto permite a operacao da rede em todos os periodos
definidos e seu funcionamento por um tempo maior que o programado, garantindo a

4rea de cobertura.
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Abstract

A great challenge in wireless sensor networks (WSNs) is the determination of a
topology that minimizes the energy consumption extending the network lifetime and
assuring the application requirements. Regarding the node scheduling problem there
is the coverage and connectivity dynamic problem (CCDP). This work presents two
mixed integer linear programming models to solve the CCDP for flat WSNs. These
models aim to assure the network coverage and connectivity at pre-defined periods
minimizing the energy consumption. The models solutions indicate the network topo-
logy for each period, including the active nodes and the path between sources and sink
nodes. Results show that the proposed node scheduling scheme allows the network
operation during all the periods defined, in addition it extends the network lifetime

besides the programmed time, guaranteeing the coverage area.
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Capitulo 1

Introducao

Os avancos recentes em processadores embutidos, radios e sistemas micro-mecanicos
possibilitaram o desenvolvimento de um novo tipo de rede ad hoc, as redes de sensores
sem fio [1]. Uma rede de sensores sem fio (RSSF) é um tipo especial de rede mével ad
hoc (MANET - Mobile Ad hoc Networks) composta por dispositivos auténomos e com-
pactos com capacidade de sensoriamento, processamento e comunicagao, denominados
nos sensores. Entre as caracteristicas destas redes destacam-se as restricoes de energia,
a alta redundancia, a baixa largura de banda, a grande dependéncia da aplicacao e a
possibilidade de serem estabelecidas em areas de dificil acesso e indspitas através do
lancamento dos nos nestas regioes.

Em uma aplicagao em RSSFs estes nds sensores sao depositados em uma éarea para
monitorar o comportamento de um fenémeno e disseminar as informacoes coletadas
para outros nds e eventualmente para um observador [2] conforme mostrado na Figura
1.1. Os nés que geram os dados sao denominados nods fontes e estes dados chegam
ao observador através de pontos de acesso da rede. Estes pontos de acesso podem
ser estacgoes radio base e os préprios nos sensores, denominados nés sorvedouros ou
monitores. Em algumas aplicacoes estes dados podem ser coletados periodicamente por
exemplo através de um dispositivo moével, como um PDA (Personal Digital Assistant)
ou através de um robo que circula na rede.

Os nés sensores consistem tipicamente de cinco componentes: bateria, memodria,
processador, sensor e rddio [3]. A bateria é o armazenador de energia do dispositivo
e possui capacidade limitada com pouca possibilidade de reposi¢ao, o que restringe
a quantidade de energia da rede. A memoria e o processador possuem capacidade
reduzida em virtude do tamanho do né. O sensor é responsavel pelo monitoramento da
area e pode ser de temperatura, sismico, detector de movimento, entre outros. O radio
inclui o sistema de transmissao, recepcao, amplificador e antena. Estes componentes
afetam o desempenho do dispositivo e por conseqiiéncia da rede como um todo e serao
detalhados no Capitulo 3.

Apesar de serem classificadas como um tipo especial de redes ad hoc existem al-
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Figura 1.1: Rede de sensores sem fio

gumas diferencas entre RSSFs e redes ad hoc tradicionais. Entre estas diferencas
destacam-se o alto ntimero e alta densidade de nds que a compoem, nds sujeitos a
falhas, topologia dinamica, comunicagao broadcast em contraste com a comunicac¢ao
ponto-a-ponto das redes tradicionais e nés com capacidade limitada de energia, proces-
samento e meméria. Outra caracteristica das RSSF's é sua dependéncia das aplicagoes,
uma vez que elas determinam o tipo de dispositivo sensor a ser utilizado, a infra-
estrutura da rede e os requisitos de qualidade de servigo a serem considerados entre os
quais destacam-se: area de cobertura, confiabilidade, conectividade e tempo de vida.

As RSSFs podem ser classificadas segundo diversas de suas caracteristicas, tais como
composicao, densidade de néds, organizacao dos nds, distribuicao de noés e coleta. Se-
gundo a composicao as redes podem ser classificadas como homogeéneas, quando todos
0s seus nos possuem as mesmas caracteristicas, e como heterogéneas, quando é com-
posta por nés diferentes. Em relacao a densidade a rede pode ser balanceada, quando
a concentracao de nos é a mesma para toda a rede, densa, quando a concentracao de
noés por area é alta, ou esparsa, quando a concentracao de nés por area é baixa. A
organizacao dos nos caracteriza as redes como planas, onde nao existem agrupamentos
de néds, ou hierarquicas onde os nds sao organizados em grupos. A distribui¢ao de
nos pode ser regular, onde os nos sao estrategicamente distribuidos em uma grade, ou
irregular, neste caso os nés encontram-se distribuidos de maneira aleatéria na area de
monitoramento. A coleta de dados em RSSF's pode ser peridédica, quando realizada em
intervalos regulares, continua, no caso em que nos estao coletando os dados durante o
tempo todo e reativa, no caso em que os nos coletam dados apenas na ocorréncia de
um evento. Existe ainda a coleta em tempo real que ocorre quando os nés coletam o
maior ntmero possivel de dados em um determinado intervalo de tempo.

Como j4 citado umas das caracteristicas das RSSFs é a redundancia de nés. Esta ca-

racteristica esta relacionada ao niimero adicional de nds sensores depositados na regiao
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de monitoramento. As justificativas para se permitir ou para se garantir redundancia
sao possibilitar maior area de cobertura e conectividade da rede e prover mecanismos
para aumentar seu tempo de vida permitindo que néds sejam ativados e desativados
durante seu tempo de operacao.

As maiores dificuldades na drea de pesquisa em RSSFs estao relacionadas a res-
tricao de energia da rede, a topologia dinamica da rede durante seu tempo de vida e
a modificacao das caracteristicas do né com o passar do tempo, tais como diminuicao

da capacidade de comunicacao e sensoriamento.

1.1 Motivacao

As RSSFs podem ser aplicadas em diversos contextos [4] entre eles monitoramento
ambiental, medicao de temperaturas e niveis de poluicao, extensao dos danos causados
por um terremoto, controle de incéndios florestais, deteccao de presenca de pessoas
e/ou objetos em um ambiente e a determinacdo do volume de trafego em uma cidade.
Quando instaladas estas redes poderao estabelecer um conexao entre o mundo fisico e
as redes de computadores tradicionais como a Internet, funcionando como uma infra-
estrutura entre os dois mundos.

As aplicagoes em RSSFs requerem um alto acoplamento da rede com o mundo
fisico, em oposigao ao foco de comunicagao pessoal de redes sem fio tradicionais [1].
Por esta razao, estas redes apresentam desafios de projeto na definicao de sua com-
posicao, implementacao e posicionamento. Em virtude de sua estrutura ser especificada
pela aplicacao, pelas limitagoes de energia, pelos requisitos de redes e pela presenca
de sensores a pesquisa em RSSF's leva a interessantes interacoes entre sensoriamento,
comunicag¢ao, consumo de energia e controle de topologia.

Do ponto de vista de pesquisas diversos sao os desafios em RSSF's primeiro por ser
uma area recente e segundo por possuir diversas particularidades quando comparada
as redes existentes, o que impede que solugoes ja desenvolvidas sejam aplicadas direta-
mente no contexto de RSSFs. Entre estas particularidades destacam-se a dependéncia
em relagao a aplicagao, as restricoes de energia, a redundancia e a alta de densidade
de nés, a baixa largura de banda e a topologia dinamica [5].

O planejamento dinamico para controle de cobertura e conectividade em RSSF's
quando inserido em um contexto de gerenciamento como o apresentado por Ruiz em [6]
e levando em consideracao as caracteristicas e particularidades destas redes, pode co-
laborar para aumentar o tempo de vida das redes e torné-las mais eficientes tanto em
termos de consumo de energia quanto da garantia dos requisitos de qualidade de servigo

da aplicacao.
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1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é desenvolver modelos dinamicos de programacao linear
inteira mista (PLIM) para determinacao de uma topologia em RSSFs planas buscando
garantir a cobertura, conectividade e roteamento. Estes modelos e suas solugoes podem
ser inseridos em um ambiente de gerenciamento de RSSFs como o proposto por Ruiz
em [6], realizando um planejamento prévio da topologia da rede em intervalos de tempo
pré-definidos e atuando como uma funcao de controle de densidade de nés. Esta funcao
visa minimizar o consumo de energia da rede e maximizar seu tempo de vida garantindo

os parametros de qualidade de servico da rede exigidos pela aplicagao.

1.3 Resultados obtidos

Os principais resultados obtidos com este trabalho foram:
1. Definicao dos cendrios e aplicacoes para o trabalho.

2. Determinacao do fundamentos necessarios para elaboracao do modelo de consumo

de energia para a aplicacao definida como cenario do trabalho.
3. Definicao do modelo de consumo de energia para a aplicagao.
4. Defini¢ao do modelo de cobertura utilizado nos modelos dinamicos desenvolvidos.

5. Desenvolvimento de Modelos Dinamicos de Programacao Linear Inteira Mista
(PLIM) para Controle de Cobertura e Conectividade em RSSFs Planas.

6. Resultados computacionais

1.4 Estrutura do documento

Este documento ¢ constituido de sete capitulos. O Capitulo 2 apresenta conceitos e
uma classificacao de RSSF's, além de listar os trabalhos relacionados. O Capitulo 3 traz
os fundamentos necessarios para elaboragao de um modelo de consumo de energia de
uma aplicagao em RSSF. O Capitulo 4 apresenta conceitos sobre cobertura em RSSF e
define como o problema de cobertura sera tratado. O Capitulo 5 traz os dois modelos
dinamicos de PLIM desenvolvidos no trabalho. O Capitulo 6 apresenta os resultados

obtidos e sua analise e o Capitulo 7 as conclusoes e os trabalhos futuros propostos.



Capitulo 2
Redes de Sensores sem Fio

As RSSFs executam tarefas colaborativas tais como determinagao do valor de um
parametro no local monitorado, deteccao de eventos, classificacao de objetos e rastre-
amento de objetos e encontram aplicagoes em areas como producao e monitoramento
industrial, seguranca, monitoramento ambiental, medicina, trafego, aviacao e militar.
As RSSFs podem auxiliar no controle de incéndios florestais, pois ao ser estabelecida
em uma area de incéndio os nés fontes poderiam disseminar dados como temperatura,
pressao barométrica, umidade, luz e velocidade do vento e que utilizados em conjunto
com dados sobre vegetacao e topografia do local poderiam prever como sera o avango do
fogo. Outra aplicacao para RSSF's seria em agricultura de precisao, que ¢é definida como
uma série de técnicas para gerar dados sobre as areas de colheita e que quando analisa-
dos geram informacoes agronomicas utilizadas para aumentar o potencial produtivo da
area. Neste cendario nés sensores podem ser depositados na area para observar dados
como temperatura, luz e umidade e auxiliar na definicao de como utilizar insumos para

maximizar a produgao ou evitar prejuizos.

2.1 Classificacao de redes de sensores sem fio

Conforme descrito por Loureiro et. al em [5] o ciclo de vida das RSSFs pode ser ca-
racterizado em cinco fases: configuracao, manutencao, sensoriamento, processamento
e comunicacao. Na fase de configuracao ocorre o estabelecimento da rede na regiao
de monitoracdo. A fase de manutencao, que deverd ativa durante todo o tempo de
operagao das redes, visa prolongar seu tempo de vida. O sensoriamento possui a tarefa
de observar o ambiente e coletar os dados requisitados pela aplicagao. O processamento
¢ realizado sobre os dados coletados pelos sensores e também esta relacionado ao geren-
ciamento, comunicacao e manutencao da rede. A comunicacao abrange as operagoes
de transmissao e recepcao de dados. Estas fases podem ser simultaneas ou atuar em
diferentes momentos durante o tempo de operacao da rede.

Dentre as fases citadas podem ser destacadas caracteristicas que ajudam a classificar
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as RSSFs. Para este trabalho serdao consideradas as caracteristicas relacionadas as fases

de configuracao, sensoriamento, comunicagao e processamento definidas a seguir.

e Fase de configuracao

1. Composicao
(a) Homogéneas : todos os nds sdo do mesmo tipo.
(b) Heterogéneas: os nés sao diferentes.
2. Organizacao
(a) Planas: redes sem agrupamentos.
(b) Hierdrquicas: redes com agrupamentos.
3. Distribuicao

(a) Regular: nés s@o distribuidos de maneira eqiiidistante na area de moni-

toracao.

(b) Irregular: nés estao distribuidos de maneira aleatdria na area de moni-

toracao.
4. Densidade

(a) Balanceada: a concentragao de nds por drea é a mesma em toda a drea

de monitoracao.
(b) Densa: a concentragao de nds por area é alta.

(c) Esparsa: a concentracao de nds por area é baixa.
5. Controle

(a) Aberta: a rede apenas monitora a regiao.

(b) Fechada: a rede monitora e atua na regiao.
e Fase de sensoriamento

1. Coleta

(a) Periddica: coleta de dados realizada em intervalos regulares.
(b) Continua: a coleta é realizada de maneira ininterrupta.
(c) Reativa: a coleta de dados é realizada com a ocorréncia de um evento.

(d) Tempo real: neste caso o objetivo é coletar a maior quantidade possivel

de dados dentro de um intervalo de tempo.
e Fase de comunicagao

1. Disseminacao

(a) Programada: os nés disseminam os dados em intervalos programados.
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(b) Continua: os dados sao disseminados continuamente.
(¢) Sob-demanda: os nés respondem a consultas.

(d) Dirigida a evento: os dados sao disseminados quando ocorre um evento.
e Fase de processamento

1. Cooperagao entre os nés

(a) Bésica: os nés realizam processamento de auto-teste, tradugao dos da-
dos, filtros de dados.

(b) Infra-estrutura: além do processamento béasico os nés ainda executam
procedimentos relacionados a roteamento, eleicao de lider, descoberta

de localizacao, entre outros.

(c) Correlagao: os nés realizam processamento relacionado a correlagao de

dados, tais como: fusao, supressao, compressao, entre outros.

2.2 Localizacao em redes de sensores sem fio

A localizacao nas RSSF's consiste em se definir a posicao geografica ou uma posigao
relativa para cada no sensor que compoem a rede sem contar com uma infra-estrutura
externa [7]. Para o processo de localizagdo ocorrer alguns nds de rede devem saber
antecipadamente sua posicao. Estes nds sao denominados nds ancoras ou beacons. Eles
conhecem sua localizacao porque foram colocados em locais pré-definidos ou porque
possuem um equipamento GPS (Global Positioning System) acoplado, que permite
que eles descubram sua posicao. A informacao de localizacao de nds é importante pois
a otimizacao proposta nos modelos dinamicos desenvolvidos neste trabalho leva em
conta a distancia entre os nds sensores.

Considerando os trabalhos desenvolvidos por Niculescu e Nath em [8], por Savarese,
Langendoen e Rabaey em [9] e por Savvides, Park e Srivastava em [10] foi apresentada
por Langendoen e Reijers [7] uma estrutura para algoritmos de localizagao baseada em

trés fases:

1. Determinacao da distancia entre nds ancoras e nés que nao conhecem sua loca-

lizacao.
2. Determinagao da localizagao dos nos a partir de sua distancia para os nds ancoras.

3. Refinamento da localizacao através da informacao de distancia e posicao dos nés

vizinhos.

Entre os métodos utilizados nestas fases estao a determinacao da distancia baseada

no angulo de chegada (angle of arrival - AOA), no tempo de chegada (time of arrival
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- TOA), na diferenga do tempo de chegada (time difference of arrival - TDOA) e
na poténcia do sinal. Sao utilizados também no processo métodos de lateracao e
triangulacao para determinacao da posicao dos nés. Para cada método é determinado
o numero minimo de ndés ancoras que os nos sensores devem ter como vizinhos para
que eles consigam definir sua posicao. Quanto maior este niimero, mais precisa sera a
localizagao encontrada. E importante ressaltar que conforme os nés vao descobrindo

sua posicao eles tornam-se nds ancoras.

2.3 Trabalhos relacionados

O planejamento dinamico proposto inicialmente lidard com problemas de cobertura,
conectividade, roteamento e controle de densidade de nés em RSSFs. O problema de
cobertura esta relacionado a determinacao da qualidade do monitoramento na area. Os
problemas de conectividade e roteamento estao relacionados a comunicacao entre nos e
ao fluxo de dados na rede. O controle de densidade de nés determina quais elementos
devem estar ativos na rede e que funcgoes eles estao realizando.

Megerian e Potkonjak [11] propdem diversos modelos de Programagao Linear Inteira,
(PLI) para resolver o problema de cobertura em RSSFs. Esta abordagem ¢é similar a
proposta, porém nao lida com o problema dinamico, ou seja, nao ha um planejamento
de topologia no tempo.

Outra abordagem para o problema de cobertura ¢ apresentada por Li, Wan e Frie-
der em [12]. Neste trabalho é proposto um algoritmo distribuido utilizando um grafo
da vizinhanga do né para resolver o problema de cobertura definido em [13] por Me-
guerdichian et. al. A proposta desta dissertacao lida com o problema de cobertura de
maneira centralizada, o que significa que se tem uma visao global da rede para gerar a
solucao.

Chakrabarty et al. em [14] apresenta um modelo de programagao linear inteira que
minimiza o custo de posicionamento nds sensores heterogéneos e garante a cobertura
da area de monitoramento. O problema apresentado possui duas abordagens: o po-
sicionamento a custo minimo e o posicionamento para localizacao e deteccao de alvos
na area. Em ambas abordagens o problema ¢ definir a localizacao dos nds sensores em
uma grade garantindo os requisitos de cobertura. Esta abordagem ¢é bastante similar
a apresentada porém nao trabalha com a otimizacao da energia consumida da rede e
nem considera o posicionamento aleatério dos nds sensores.

O problema de cobertura é definido em [15] por Huang e Tseng como uma deter-
minacao de quao bem monitorada esta a area. Neste trabalho o problema foi formulado
como um problema de decisao, cujo objetivo é determinar se cada ponto na area de
monitoramento esta coberto por pelo menos k nés sensores, porém a conectividade nao

¢ um ponto de estudo.
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A relagao entre cobertura e conectividade é apresentada por Wang et. al. em [16].
Este trabalho explora a economia de energia da rede mantendo a cobertura e conecti-
vidade. A abordagem utilizada consiste de uma anélise geométrica das areas cobertas
e do estudo da relacao entre os raios de sensoriamento e comunicagao. Eles garantem
que a garantia de cobertura permite a conectividade quando o raio de sensoriamento ¢é
menor que a metade do raio de comunicagao.

A difusao direcionada (Directed diffusion) apresentada por Intanagonwiwat et. al.
em [17] é um paradigma de disseminacao em redes de sensores centrado nos dados. Suas
principais caracteristicas sao centralizacao em dados, adaptacao do melhor caminho
baseado em mensagens de reforco, agregacao e caching de dados. Estas caracteristicas
apresentam-se bastante adequadas para redes de sensores sem fio dinamicas.

Em [18], Xu et. al. apresentam um protocolo de controle de topologia para redes
de sensores planas e densas que visam prolongar o tempo de vida da rede, mantendo a
conectividade entre os nés. A abordagem deste trabalho é reconhecer nés redundantes
e desligar seus radios. Este protocolo é denominado GAF (Geographic Adaptative
Fidelity), e identifica os nés redundantes através da avaliacao de dois dados: localizagao
fisica do no e estimativa do alcance de radio. O protocolo assume que todos os nods
conhecem sua localizacao e utiliza um modelo de radio idealizado.

Schurgers et. al. [19] propdem um esquema de controle de topologia chamado Sparse
Topology and Energy Management (STEM) que é definido como uma técnica rapida
de efetuar a transicao para um estado de transferéncia e ainda mantendo o estado de
monitoramento o mais eficiente possivel. Eles definem estado de monitoramento como o
periodo em que o nd sensor estd apenas sensoriando o ambiente e estado de transferéncia
como o periodo em que os dados monitorados estao sendo transmitidos para o né
sorvedouro. A abordagem deste trabalho é mais adequada para RSSF orientadas a
eventos, pois neste caso a disseminacao de dados so é realizada quando um né detecta
um evento.

Em [20], Galvao e Gonzalez apresentam o problema das pi-medianas, que é um pro-
blema dinamico nao-capacitado para localizacao de instalagoes operacionais ao longo
do horizonte planejado. O trabalho apresenta uma formulagao de programacao 0-1
para o problema e define seus limites superior e inferior. Também é apresentado um
método heuristico de duas fases para resolucao do problema

Kawatra e Bricker apresentam em [21] um modelo dinamico de programacao inteira
para o problema multi-periodo de arvore geradora minima capacitada. Este problema
consiste no escalonamento das conexoes entre nos terminais e um né central minimi-
zando os custos de instalacao e garantindo que a capacidade das conexoes nao sera
excedida. O problema é resolvido através de uma heuristica e também é apresentado
seu limite inferior utilizando Relaxacao Lagrangeana.

O problema dinamico de localizagao de facilidades com multi-produtos é formu-
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lado por Hinojosa, Puerto e Ferndndez em [22] através de um modelo de programagao
linear inteira mista. Neste trabalho o objetivo é minimizar os custos totais para aten-
dimento da demanda dos produtos especificados no horizonte de tempo planejado e
ainda satisfazer as capacidades dos produtores e dos depdsitos intermediarios. O limite
inferior do problema é determinado através de Relaxacao Lagrangeana e uma heuristica
que determina solugoes vidveis a partir das solugoes do problema relaxado também é

apresentada.



Capitulo 3

Modelo de Energia em Redes de

Sensores sem Fio

Uma caracteristica extremamente relevante nas RSSFs é a alta restricao de energia,
em virtude da bateria limitada dos nds sensores. Determinar o modelo de consumo de
energia dos nés sensores e da aplicagao auxilia na construcao de modelos mais precisos e
na identificacao de caracteristicas importantes sobre os nos e sobre a rede. Este modelo
permite que projetistas de RSSF's se focalizem em fatores que tém o maior potencial
de impacto no tempo de vida destas redes [23].

Neste capitulo sao apresentados os fundamentos para a construcao de um modelo
de energia de uma aplicacao em redes de sensores sem fio. Neste cendrio, para de-
terminacao do modelo estao incluidos os tipos e as caracteristicas dos nds sensores a
serem utilizados e a escolha das caracteristicas da aplicagao para RSSFs considerando

a classificacao apresentada na Secao 2.1 e de seus requisitos de qualidade de servico.

3.1 NO sensor

Devido a forte restricao de consumo de energia é importante se determinar como esta
energia ¢ consumida dentro da rede, ou seja, determinar as operagoes realizadas durante
o tempo de vida da rede e quanto de energia elas consomem. Os modos de operagao

dos noés sensores sao definidos como os seguintes:
e Transmissao: envio de dados.
e Recepcao: recebimento de dados.
e Escuta do canal: monitoramento do canal de comunicacao.

e Sensoriamento: monitoramento do fenomeno.
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e Processamento: execugao de algoritmos para auto-teste, traducao dos dados,

filtros de dados, entre outros.

Como citado anteriormente os nds sensores consistem de cinco componentes: bate-
ria, memoria, processador, sensor e rddio [3]. Estes componentes podem ser divididos
em consumidores e provedor de energia [24]. Conforme mostrado na Fig. 3.1 a bateria
¢ o unico provedor de energia do né e os consumidores sao o radio, os dispositivos

sensores € o pI‘OC@SS&dOI‘.

Bateria Processador

Provedor de Energia

Consumidores de Energia

Figura 3.1: Consumidores de energia no né sensor.

Em uma aplicacao em RSSF's o processador, o sensor e o radio utilizam a energia

armazenada na bateria para realizar suas operacoes.

3.1.1 Provedor de energia

Em [25], Park et. al. propdem trés modelos de bateria baseados em seu comportamento
de descarga. A métrica utilizada para indicar a capacidade da bateria é dada em Ah
(Ampere*Hora). O caleulo do tempo de vida tedrica da bateria pode entdo ser calculado

através da equacao

T=- (3.1)

onde T' = tempo de vida da bateria, C' = capacidade da bateria em Ah e I = corrente

de descarga em A, que é a corrente fornecida pela bateria.

Modelo Linear

Neste modelo a bateria é vista como um armazenador linear de corrente e sua capaci-
dade C). depois de um uma operacao de duracao de tempo t; pode ser calculada pela

equacao

to+tq
Q:O—/ I(t)dt (3.2)
t
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onde C' é a capacidade anterior da bateria em Ah e I(t) é a corrente instantanea
consumida em A pelo circuito no tempo ¢ em horas.
Neste modelo I(t) permanecerd a mesma durante o tempo ¢4 contanto que o modo

de operacao permaneca o mesmo. Neste caso a Equagao 3.2 pode tornar-se:

to+tq
C,=C" — / It)dt = C' — L[5 = C' — 1.4, (3.3)
t

=t
Modelo Dependente da Taxa de Descarga

O segundo modelo considera o efeito da descarga da bateria na sua capacidade maxima.
Este efeito ¢ introduzido no modelo através da definicao de um fator k, que é o fator
de eficiéncia da capacidade da bateria determinado pela taxa de descarga.
Este fator é definido pela equacao
Cesr

= — A4

onde Cgyy é a capacidade efetiva da bateria e Ci,q, a capacidade méxima da bateria,
ambas expressas em Ah.

Neste caso a equagao 3.3 torna-se
C,=kC — 114 (3.5)

Modelo Relaxado

O terceiro modelo leva em consideragao um fenémeno chamado FEfeito de Relaxacao
apresentado por baterias reais. Quando a taxa de descarga da bateria é muito alta
em relagao a taxa de exaustao de seus componentes a carga pode esgotar-se embora
existam materiais ativos na bateria. Para que a bateria recupere a capacidade perdida
com as altas taxas de descarga é preciso que a corrente fornecida pela bateria seja

interrompida ou reduzida durante o processo de descarga.

3.1.2 Consumidores de energia

Conforme citado anteriormente os consumidores de energia em um nd sensor sao o

radio, o dispositivo sensor e o processador.

Radio
O radio ¢ responsavel pela comunicacao e tem como fungoes basicas a transmissao e re-
cepgao de dados e a escuta de canal. Tilak et. al. [2] definem modelos de comunicagao

em RSSFs e classificam a comunicacao nestas redes como de aplicacao e de infraes-

trutura. A primeira refere-se a disseminacao dos dados sensoriados ao observador e a
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segunda refere-se a informagoes de configuracao e manutengao disseminadas para os
nés fontes. Comumente o radio é o maior consumidor de energia do no.

Os valores indicados na Tabela 3.1 sao referentes ao consumo de corrente do Radio
CC1000 da Chipcon [26] na freqiiéncia de 868MHz. O valor da corrente consumida na

transmissao refere-se a transmissao com poténcia maxima de 5dBm.

Operacao | Corrente (mA)
Transmissao 25,4

Recepcao 12,50

Dormindo 0,001

Tabela 3.1: Consumo de corrente do Radio CC1000 da Chipcon na freqiiéncia de
868 MHz.

Em [27], Hill afirma que a energia consumida quando o radio esta ligado, ou seja,
com a operagao de escuta de canal, é préxima da energia gasta com recepcao, estando

o radio recebendo dados ou nao.

Dispositivo Sensor

O dispositivo sensor é responsavel pelo monitoramento do ambiente e pela geracao
dos dados da RSSF. Estes sensores podem ser classificados em monitores de condigoes
ambientais e detectores de movimento. Em [28], Seth Hollar lista diversos tipos de
dispositivos sensores entre eles magnetometros, acelerometros, sensores de luz, tempe-

ratura, pressao e umidade. Alguns tipos de sensores sao mostrados na Tabela 3.2.

Sensor Corrente Precisao
Magnetometro | 650 pA 2mGauss
Acelerometro | 650 pA 25mg

Luz 200 pA | 6mW/m?
Temperatura | 600 pA 0.25°C
Pressao 650 pA 2.4mPSI
Umidade 200 pA | +/ - 2%UR
Relativa

Tabela 3.2: Tipo de Sensores.

Processador

Os processadores de nos sensores, em virtude da limitacao de energia do dispositivo,
devem buscar economizar o maximo de energia possivel. Em funcao do baixo custo e
tamanho reduzido dos nés sensores o processador e a meméria apresentam capacidades
reduzidas. A Tabela 3.3 mostra informagoes referentes ao Processador Atmel ATmega
128L [29].
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Memoéria Flash de Programagao | 128K bytes
EEPROM de Configuragao 4 K bytes
Corrente no Modo Ativo 8 mA
Corrente no Modo Dormindo < 15uA

Tabela 3.3: Processador Atmel ATmega 128L.

3.1.3 Modelos de nds sensores

Nos ultimos anos foram intensificados os esforcos para o desenvolvimento de um né
sensor de tamanho reduzido que possa realizar as atividades de sensoriamento, comu-
nicagao e processamento com baixo consumo de energia. Entre estes encontra-se o
Projeto Motes desenvolvido por pesquisadores na Universidade de Berkeley [30].

Os nds sensores da familia motes [30] foram desenvolvidos com o objetivo de consu-
mir o minimo possivel de energia. A primeira geracao destes nds recebeu a denominacao
de Macro Motes ou Cots Dust. Na Tabela 3.4 estao listadas as caracteristicas do RF
Motes da primeira geragao da familia Motes ilustrado na Figura 3.2. O consumo de
corrente dos dispositivos sensores dos nos da familia Motes é o mesmo apresentado na

anteriormente Tabela 3.2.

Componente Caracteristica
Processador Atmel ATLIOLS8535 [29], 4MHz
Corrente 6,4mA no modo ativo, 1,9mA escuta e 1 yA dormindo
Tensao 3V
Radio Taxa de transmissao de 10Kbps
Corrente transmissao 12mA e recepgao de 1,8 a 4,8mA
Tensao 3V
Alcance 20 metros
Sensores Temperatura, luz, pressao barométrica,
acelerometro e magnetometro
Bateria Bateria de Litio mantém o né funcionando 5 dias
continuamente

Tabela 3.4: RF Motes.

Além dos sensores de primeira geragao a Universidade de Berkeley desenvolveu
o Projeto Mica Motes, onde foram desenvolvidos trés familias de nds sensores: o
MICA [31], MICA2 [32] e o MICA2DOT [33]. O né MICAZ2, ilustrado na Figura 3.3,
tém suas caracteristicas apresentadas na Tabela 3.5.

A Universidade de Berkeley também desenvolveu nds sensores que utilizam comu-
nicagao a laser ao invés de utilizar radio freqiiéncia. Sao eles o Laser Motes e CCR
Motes. Outros projetos de nds sensores sao o Pico Radio [34] também da Universidade
de Berkeley, o WINS Rockwell [35] desenvolvido pelo Rockwell Science Center em con-
junto com a Universidade da California, o Micro Amps [36] do Massachusetts Institute

of Technology e o SensorWeb [37] do California Institute of Technology.
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Figura 3.2: RF Motes.

Componente Caracteristica
Processador Atmel ATmega 128L
Tensao 3V
Radio CC1000 Chipcon

Taxa de transmissao de 76,8Kbps
Tensao 2,7 - 3V
Alcance 150 metros

Sensores Temperatura, luz, umidade, actstico
acelerometro e magnetometro
Bateria Duas Baterias AA

Tabela 3.5: Mica Motes - MICA2.

Figura 3.3: Mica Motes - MICA2.

3.1.4 Modelo de energia

Os nos sensores conforme descrito acima podem executar diversas operagoes e cada
uma delas possui um consumo de energia diferenciado. A seguir sao listadas equagoes

para calculo do consumo de energia para cada um destes modos de operagao.
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Energia consumida na transmissao
Eta: = Qg X ﬁ
tyx
onde:
E;, é a energia gasta na transmissao em mAh.
Qi € a corrente consumida na transmissao em mA. O valor desta corrente depende das
poteéncias de transmissao e recepcao e do alcance do radio.
b; é o numero de bits transmitidos.

tie ¢ a taxa de transmissao do rddio em bits por horal.

Energia consumida na recepgao

onde:

E.. é a energia gasta na recep¢ao em mAh.
., é a corrente consumida na recepgao mA.
b; é o numero de bits recebidos.

t,» € a taxa de recepcao do radio em bits por hora.

Energia consumida na escuta de canal
E,=a, xt,

onde:
E. ¢é a energia gasta na escuta do canal em mAh.

oy é a corrente consumida na escuta de canal mA.

t. ¢ o tempo total de escuta do canal em hora.

Energia consumida no sensoriamento
E,=a, xt,

onde:
E, ¢é a energia gasta no sensoriamento em mAh.

oy é a corrente consumida na sensoriamento mA

ts € o tempo total de sensoriamento em hora.

Energia consumida no processamento

E, = a, xt,

10O tempo é definido em hora uma vez que a capacidade da bateria é dada em mAh.
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onde:
E, é a energia gasta no processamento em mAh.
o, é a corrente consumida na processamento mA
t, ¢ o tempo total de processamento em hora.

O tempo de processamento pode ser estimado através do nimero de instrucoes
processadas e da freqiiéncia do processador.

Calculada a energia consumida em cada operacao, o valor da energia total consu-
mida pelo né é obtido somando-se estes valores. Subtraindo este total da capacidade
da bateria, no caso do modelo de descarga de bateria linear, sera obtido o valor da

energia residual do né sensor.

3.2 Consumo de energia de uma aplicacao em RSSF's

Para determinagao do modelo de consumo de energia de aplicagaio em RSSF foram

levados em consideragao os seguintes fatores:
1. Caracteristicas do né sensor

(a) Modos de operagao.
(b) Consumo de energia das operagoes.

(c) Modelo de descarga de bateria.
2. Caracteristicas da aplicacao

(a) Tipo de né sensor.

(b) Requisitos: composicao e organizagao da rede, coleta e disseminacao de

dados.

(c) Estados operacionais dos nds sensores.

Os modos de operacao do né sensor, o consumo de energia das operagoes, modelos
de bateria e tipos de no sensor foram citados anteriormente neste capitulo. Os requisitos
da aplicacao sao escolhidos baseados nas caracteristicas listadas na Segao 2.1. A seguir é

apresentada uma proposta de classificacao de nés baseada em seus estados operacionais.

3.2.1 Estado operacionais dos nds sensores

Neste trabalho sao propostos trés estados operacionais para os nds sensores em uma

aplicagao.

1. Ativo: o no esta no estado ativo quando executa operacoes de transmissao e

recepcao de dados, escuta do canal, sensoriamento do ambiente e processamento
de dados.
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2. Dormindo: o n6 encontra-se dormindo quando executa apenas operacoes de sen-
soriamento do ambiente e processamento de dados, ou seja, o radio encontra-se

desligado.

3. Inativo: o nd neste caso encontra-se desligado por falta de energia ou em estado

de baixo poténcia (low power) para economizar energia da rede.

Além das operacoes citadas na Secao 3.1 o nd sensor pode executar operacoes
especiais que correspondem as transicoes entre os estados citados. A energia consumida
nessas transigoes depende das operagoes efetuadas em cada uma delas e é definida como
uma composi¢ao das férmulas definidas na Secao 3.1.4. O consumo de energia para
cada né nos estados operacionais descritos ¢ definido a seguir.

O consumo de energia no estado operacional ativo é dado pela seguinte equagao:

Ea = Etx + Er:v + Ee + Ep + Es + Etransicao (36)

Para o estado operacional dormindo o consumo de energia é:

Ed - Ep + Es + Etransicao (37)

onde:

E;, é a energia gasta com transmissao de dados em mAh.

E,. é a energia gasta com recepcao de dados em mAh.

E. é a energia gasta com escuta de canal em mAh.

E, ¢é a energia gasta com processamento em mAh.

E, ¢é a energia gasta no sensoriamento em mAh.

Eiransicao € a energia gasta com a transicao e que depende do estado anterior do no.
No estado inativo o n6 nao consome energia ou esta pode ser desprezada quando

comparada ao consumo nos outros estados.

3.2.2 Modelo de energia da aplicacgao
Em resumo para se obter um modelo de consumo de energia para uma aplicagao em

RSSF's deve-se definir os seguintes itens:

1. Modos de operagoes e consumo do nd sensor:
e Transmissao: dependente do niimero de bits transmitidos e da taxa de trans-
missao do radio.
e Recepcao: dependente do ntimero de bits recebidos e taxa de recepcao.

e Escuta do canal: dependente do tempo de escuta do canal.
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e Sensoriamento: dependente do tempo de sensoriamento.

e Processamento: dependente do niimero de instrugoes processadas e da freqiiéncia

do processador.
2. Modelo de descarga de bateria

e Linear.
e Dependente da taxa de descarga.

e Relaxado.
3. Estados operacionais do né sensor

e Ativo.
e Dormindo.

e Inativo.
4. Modos de operagoes especiais e seu consumo

e Ativacdao : operacao de inicializacdo do ndé sensor - transicdo do estado

operacional inativo para ativo.

e Transicao de estados: mudanca de estados do né.

Ativo para dormindo.
— Ativo para inativo.
— Dormindo para ativo.

— Dormindo para inativo.

5. Requisitos da Aplicagao
Um exemplo de composicao de rede e requisitos da aplicacao é apresentado a
seguir:
e Organizacao plana.
e Composicao homogénea.
e Distribuicao irregular e densa.
e Controle aberto.
e (Coleta continua.
e Disseminacao programada.
e Cooperacao entre nés bésica.

e Descoberta de localizacao.
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Além desses itens devem ser determinados como requisitos da aplicacao o tempo
de vida da rede, os intervalos de disseminacao de dados, o tamanho e conteido dos

pacotes a serem enviados e as areas de monitoramento e cobertura desejada.



Capitulo 4

Cobertura em Redes de Sensores

sem Fio

A area de cobertura de uma RSSF corresponde a regiao coberta pelo dispositivo de
sensoriamento do né e o seu célculo esta relacionado ao raio de alcance dos nés que se
encontram ativos na rede, podendo ou nao considerar obstaculos. Megerian et al. [3§]
definem a cobertura como uma medida da habilidade da rede em detectar e observar
um elemento na area de monitoramento. Em [13] Meguerdichian et. al. relacionam a
cobertura aos requisitos de qualidade de servico da RSSF pois pode indicar os niveis
de observabilidade da rede.

4.1 Posicionamento de nds sensores

A manutencao da area de cobertura estd intimamente ligada a maneira como os nés
sensores estao dispostos na area. Para representar a influéncia da disposicao dos nos
na cobertura foram considerados dois modelos de posicionamento de nés em RSSF's:
deterministico e nao-deterministico. No primeiro os nés sao colocados na &area de
monitoramento em posigoes pré-definidas e no segundo eles sao langados na area.

O modelo deterministico considera a distribuicao dos nés como regular e os posici-
ona em uma grade conforme ilustrado na Figura 4.1(a). O modelo nao-deterministico
considera duas abordagens. Na primeira o objetivo é lancar os nés, de um aviao
ou outro transporte aéreo, visando a formacao de uma grade similar ao modelo deter-
ministico. Porém, como no langamento hé influéncia de fatores como vento, obstaculos,
velocidade do aviao que o langou a formacao da grade se dara de maneira irregular
como ilustrado na Figura 4.1(b). Este modelo de posicionamento foi obtida a partir
da geragao de um perturbacao em um conjunto de nds disposto em grade. Esta per-
turbacao foi aplicada nas coordenadas dos nos e os valores maximos permitidos foram

de +/ — 2m na coordenada = e de +/ — 1m na coordenada y. A segunda abordagem
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considera que os nos estao distribuidos na drea de maneira aleatéria com distribuigao
uniforme como mostra a Figura 4.1(c). Neste caso os valores das coordenadas dos nés

estao limitados entre zero e & dimensao da area.

(a) Nés em grade (b) N6s em grade irregular (¢) Nés em posigoes aleatérias

Figura 4.1: Modelos de posicionamento em RSSF.

4.2 Calculo da area de cobertura

O calculo da area de cobertura em uma RSSF pode ser feito considerando-se a area
de monitoramento como um conjunto de pontos e verificando-se para cada um desses
pontos se existe um né sensor que o cobre. Baseado nesta idéia e visando verificar a
dependéncia entre area de cobertura e o modelo de posicionamento de nés foram reali-
zados alguns experimentos, onde ¢ calculada a porcentagem da drea de monitoramento
que estava sem cobertura para cada uma das abordagens citadas anteriormente. A area
sensoriada por um né corresponde a um circulo de raio R, onde R, é o raio de senso-
riamento do né [16, 15]. Neste trabalho considera-se uma drea plana e sem obstaculos.
Portanto, toda a area do circulo de raio R, em torno do sensor sera coberta.

A falha na cobertura representa a porcentagem da area de monitoramento que nao
encontra-se coberta por nenhum né sensor. Para este calculo considera-se a area como
um conjunto de quadrados de 1em? e que existe no centro de cada um destes quadrados
um ponto que demanda sensoriamento. A falha na cobertura é calculada dividindo-se
o numero de pontos nao alcancados por nenhum né sensor pelo nimero total de pontos
na area. Os resultados do calculo da cobertura considerando o posicionamento de nds
deterministico sao apresentados na Tabela 4.1.

O calculo da cobertura também foi realizado considerando-se o posicionamento de
noés nao deterministico. Para este calculo foram geradas quinze redes de nds sensores
com posicionamento em grade irregular e quinze com posicionamento aleatério e para
cada uma dessas redes foi calculada a falha na cobertura como descrito acima. Para

o posicionamento em grade irregular os resultados sao mostrados na Tabela 4.2 e para
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Ntimero de N6s | Area | Raio do Sensor(m) | Falha na Cobertura(%)
16 400m? 6.6 0.0
16 400m? 8.8 0.0
25 400m? 6.6 0.0
25 400m? 8.8 0.0
16 3600m> 10 0.44
16 3600m> 15 0.0
16 3600m> 20 0.0
25 3600m> 10 0.0
25 3600m> 15 0.0
25 3600m> 20 0.0

Tabela 4.1: Falha na cobertura para posicionamento em grade.

o posicionamento aleatério com distribuicao uniforme os resultados sao mostrados na

Tabela 4.3. Em ambas as tabelas a falha na cobertura é calculada considerando-se

a média aritmética dos valores obtidos para quinze configuragoes de rede geradas. A

coluna desvio padrao corresponde a esta média.

Numero de Noés Area Raio do Falha na Desvio
Sensor (m) | Cobertura (%) | Padrao
16 400m? 6.6 0.0 0.0
16 400m? 8.8 0.0 0.0
25 400m? 6.6 0.0 0.0
25 400m? 8.8 0.0 0.0
16 3600m? 10 1.393 0.172
16 3600m? 15 0.0 0.0
16 3600m? 20 0.0 0.0
25 3600m? 10 0.0 0.0
25 3600m? 15 0.0 0.0
25 3600m? 20 0.0 0.0

Tabela 4.2: Falha na cobertura para posicionamento em grade irregular.

Em todos os casos (Tabela 4.1, Tabela 4.2, Tabela 4.3, os testes realizados mos-

tram que o posicionamento deterministico em grade apresentou os melhores resultados

em relacao a falhas na cobertura, o que era de se esperar uma vez que os nos estao

dispostos de maneira regular na area. Em relacao aos modelos nao-deterministicos

percebem-se resultados melhores na abordagem em que se tenta colocé-los em grade

em relagao a abordagem aleatoria. Porém, dependendo de como e onde os nés sensores

serao lancados estd abordagem seja dificil de ser implementada e em alguns casos nao

adequada, como em situagoes em que deseja-se uma cobertura mais precisa em uma

determinada porcao da area de monitoramento. Ainda para a abordagem aleatoria

pode-se observar que os resultados obtidos para falha na cobertura foram bastante dis-

tintos em cada configuracao dados os altos valores dos desvios padroes. Em casos reais
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Numero de Nos Area Raio do Falha na Desvio
Sensor (m) | Cobertura (%) | Padrao
16 400m? 6.6 2.675 2.242
16 400m? 8.8 0.175 0.334
25 400m? 6.6 0.575 0.913
25 400m? 8.8 0.0 0.0
16 3600m? 10 33.636 9.817
16 3600m? 15 13.082 9.065
16 3600m? 20 4.639 6.734
25 3600m? 10 16.932 5.502
25 3600m? 15 3.174 2.295
25 3600m? 20 0.616 0.927

Tabela 4.3: Falha na cobertura posicionamento aleatério com distribuicao uniforme.

quando os valores de falhas de cobertura sao muitos altos talvez seja necessario lancar

novos nos na area para melhorar a cobertura.

4.3 Cobertura em RSSF com pontos de demanda

Nos modelos de planejamento dinamico desenvolvidos neste trabalho a area de mo-
nitoramento é representada por um conjunto de pontos de demanda que requerem
sensoriamento. Neste cendrio manter a drea de cobertura significa garantir que estes
pontos estao sendo cobertos pelos nds sensores.

O numero de pontos de demanda e seu posicionamento sao escolhidos baseados nos
requisitos da aplicacao, parametros dos nés, caracteristicas da area de monitoramento
e do fenomeno. Por exemplo em uma aplicacao de agricultura de precisao pode ser
necessario medir as condi¢oes de temperatura, umidade e luz a cada metro na area
de plantio e neste caso pode-se determinar um ponto de demanda por m?. Por outro
lado se o objetivo da aplicacao é acompanhar a movimentacao de um objeto em um
campo ¢ necessaria a cobertura da area como um todo, e, neste caso, pode-se ter que
considerar mais pontos de demanda por m?.

O problema a ser tratado pode ser definido como: Dada uma drea de monitoramento
A, um conjunto de nds sensores S e um conjunto de pontos de demanda D, o Problema
de Cobertura consiste em garantir para cada ponto de demanda d € D na drea A que
pelo menos um nd sensor s € S o cubra .

Baseado nestas informacgoes é apresentado um modelo de PLIM cujo objetivo é
garantir a cobertura dos pontos de demanda com o menor ntmero possivel de nos.
Esta segunda caracteristica ¢ factivel gragas a nés redundantes existentes na rede e
serd de extrema relevancia para o planejamento dinamico proposto.

A seguinte notacao foi utilizada na formulacao:
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S conjunto de nods sensores
D conjunto de pontos de demanda
A? conjunto de arcos que conectam nés sensores e pontos de demanda

E A custo de ativagao de um né sensor, que representa o custo de energia na transicao

do estado inativo para o estado ativo.

EH custo de nao cobertura de ponto de demanda, que representa uma penalidade

quando o ponto nao é coberto.
A formulagao utiliza as seguintes variaveis:
x;; variavel que indica se o né 7 estd cobrindo ponto de demanda j
y; variavel de decisao que possui valor 1 se o no ¢ esta ativo e 0 caso contrario
h; varidvel que indica nao cobertura do ponto de demanda j.

A funcao objetivo representada pela Equacao 4.1 visa minimizar o nimero de nés

ativos para garantir a cobertura dos pontos de demanda.

min»  EA; x yi+ Y EH; x h; (4.1)
i€sS jeD

O modelo esta sujeito a um conjunto de restrigbes de cobertura. A restri¢ao 4.2
garante que cada ponto de demanda que esteja no raio de sensoriamento dos nos seja
coberto por pelo menos um deles e ainda garante a possibilidade de nao cobertura do
ponto de demanda, ou seja, se nao existir né sensor que alcance o ponto de demanda
a variavel h referente a este ponto tera valor diferente de 0. A restricao 4.3 garante
que um no6 s6 pode estar sensoriando se estiver ativo. As restrigoes 4.4 e 4.5 indicam

os limites das varidveis z e h.

> @i+ h;>1,Yj € DeVij e A* (4.2)
ij

zij <yi,Vi €S eVije Al (4.3)

0 <y <1,Vij € A? (4.4)

h; >0,¥j € D (4.5)

A restricao 4.6 define a variavel y como binaria e a restri¢cao 4.7 indica que as demais

varigveis sao reais.



4.3 Cobertura em RSSF com pontos de demanda 27

y€{0,1} (4.6)

z,h €R (4.7)

A solucao 6tima do modelo indica quais os nds serao ativados e quais pontos de
demanda estes estao cobrindo. Como o custo de ativagao é menor que o custo de nao
cobertura de um ponto de demanda, se este possuir um sensor que o alcance este sensor
estard ativo, ou seja, a varidvel h; s6 tera valor diferente de zero quando nao existir
sensor que cubra o ponto j.

Os testes do modelo foram realizados com algumas instancias utilizadas na Segao
4.2. As instancias escolhidas foram aquelas que apresentavam os valores de falha de
cobertura iguais ou préximos as médias apresentadas na Tabela 4.1, na Tabela 4.2 e
na Tabela 4.3.

Além do nuiimero de nés sensores, foi se variando em cada teste o niimero de pontos
de demanda na area. Com as solugoes encontradas foi calculada a drea de cobertura
obtida para verificar se houve perdas. Este resultado é importante porque pode auxiliar
na determina¢ao de um ntumero aproximado de pontos de demanda quando se deseja
cobertura total. Para uma &rea de 3600m? e raio de sensoriamento de 15m com po-
sicionamento de nds deterministico os resultados obtidos encontram-se na Tabela 4.4.
Para garantir o menor niimero possivel de pontos de demanda nao cobertos o custo de
nao cobertura de pontos de demanda representado pelo dado EH foi considerado 10

vezes maior que o custo de ativacao de nds representado por EA.

Ntumero de Nos | Pontos de | Nos Ativos Falha na
Demanda Cobertura(%)
16 3600 14 0.0
16 14400 14 0.0
16 32400 14 0.0
25 3600 10 0.0
25 14400 10 0.0
25 32400 10 0.0

Tabela 4.4: Resultados do modelo de cobertura para posicionamento em grade para
drea 3600m? e raio de sensoriamento de 15m.

Para uma &rea de 3600m? e raio de sensoriamento de 15m com posicionamento
de nds nao deterministico os resultados obtidos encontram-se nas Tabelas 4.5 €4.6, a
primeira refere-se ao posicionamento em grade irregular e a segunda ao posicionamento
aleatério com distribuicao uniforme. As colunas referentes a nés ativos e falha na
cobertura representam a média dos valores para o total de 15 configuracoes de redes

geradas e que foram utilizadas na Secao 4.2.
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Numero de Nos | Pontos de | Nos Ativos Falha na
Demanda Cobertura(%)
16 3600 14 0.056
16 14400 14 0.003
16 32400 14 0.0
25 3600 11 0.0
25 14400 11 0.0
25 32400 11 0.0

Tabela 4.5: Resultados do modelo de cobertura para posicionamento em grade irregular
na drea 3600m? e raio de sensoriamento de 15m.

Numero de Nos | Pontos de | Nos Ativos Falha na
Demanda Cobertura(%)
16 3600 11 13.936
16 14400 12 13.925
16 32400 12 13.916
25 3600 13 3.278
25 14400 13 3.222
25 32400 13 3.222

Tabela 4.6: Resultados do modelo de cobertura para posicionamento aleatério com
distribuicao uniforme na area 3600m? e raio de sensoriamento de 15m.

Pode-se perceber que garantir a cobertura apenas dos pontos de demanda possibilita
que alguns nés nao sejam ativados economizando assim a energia na rede. Nés nao
ativos tornam-se nés redundantes e aumentam a tolerancia a falhas da rede, pois eles
podem ser ativados para cobrir pontos de demanda que fiquem sem sensoriamento em
caso de falha de outros nos.

Nota-se que apesar de nem todos os nés terem sido ativados a falha na cobertura
nao aumentou de maneira significativa quando comparada aos dados da Tabela 4.1, da
Tabela 4.2 e da Tabela 4.3. Em alguns casos, ao se garantir a cobertura dos 3600 pontos
de demanda, que corresponde a um ponto de demanda por m?, obteve-se cobertura
quase total da area quando o posicionamento inicial dos nés na area assim permitia.
Este resultado ¢ importante para o modelo dinamico porque pode diminuir o tamanho

dos problemas a serem tratados.



Capitulo 5

Modelo Dinamico de Programacao

Linear Inteira Mista

Um grande desafio na area de pesquisa em RSSF é a determinacao de uma topologia
que otimize o consumo de energia da rede, permita uma alta area de cobertura e
resista a falhas de nds sensores. Para tratar estes desafios foram desenvolvidos neste
trabalho dois modelos dinamicos de programacao linear que visam garantir a cobertura
e conectividade da rede em intervalos de tempo pré-definidos minimizando o consumo

de energia.

5.1 Conceitos basicos

O problema a ser tratado pode ser definido como: Dada uma drea de monitoramento
A, um congunto de nos sensores S, um conjunto de nos sorvedouros M, um conjunto de
pontos de demanda D et periodos, o Problema Dinamico de Cobertura e Conectividade
(PDCC) em RSSF planas deve garantir para cada ponto de demanda d € D na drea
A que pelo menos m nds sensores s € S o cubram e que exista uma rota entre cada
no sensor ativo s € S e um no sorvedouro m € M em cada periodo t. O PDCC é

ilustrado na Figura 5.1.

5.2 Formulacao matematica

O PDCC foi formulado através de dois modelos de programagao linear inteira mista
(PLIM). Em uma primeira abordagem considera-se que os raios maximos de sensoria-
mento e comunicagao nao sofre modificacao com o tempo, este modelo sera denominado
modelo 1. Na segunda abordagem considera-se que estes raios vao diminuindo conforme
0 no sensor vai consumindo energia, resultando no modelo 2.

Para concepgao do modelo foram assumidos os seguintes fatos: os nds conhecem
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(a) Area de monito- (b) Conjunto de nds (¢) N¢6 sorvedouro (d) Conjunto de pon-
ramento sensores tos de demanda

(e) Nés ativos nos periodos 0 e 1 (f) N6s ativos nos periodos 2 e 3
Figura 5.1: Problema dinamico de cobertura e conectividade em RSSF planas.
sua localizacao e possuem um identificador tnico, o tipo de aplicacao requer coleta de
dados continua e disseminagao de dados programada e o modelo de descarga de bateria
escolhido foi o modelo linear. O tipo de comunicacao de dados na rede ¢ relativo apenas
a disseminacgao dos dados gerados pelos nés fontes. Também ¢é considerado que o né
consome uma energia para se manter ativo, denominada energia de manutencgao, que
representa a energia gasta com sensoriamento, escuta de canal e processamento. A
energia consumida com as operacoes de ativacao, transmissao e recepcao ¢é tratada

individualmente.

A seguinte notacao foi utilizada na formulagao:

S conjunto de nds sensores

D conjunto de pontos de demanda

M conjunto de nés sorvedouros

t numero periodos

A? conjunto de arcos que conectam nés sensores e pontos de demanda

A?® conjunto de arcos que conectam nds sensores
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A™ conjunto de arcos que conectam ndés sensores e nés sorvedouros

E?(A) conjunto de arcos que entram no ponto de demanda d € D e que pertencem ao

conjunto A

E*(A) Conjunto de arcos que entram no né sensor s € S e que pertencem ao conjunto
A

S*(A) Conjunto de arcos que saem do né sensor s € S e que pertencem ao conjunto A

m precisao na cobertura que indica o nimero de ndés sensores que devem cobrir um

ponto de demanda

EB capacidade da bateria do né, que representa a quantidade de energia armazenada

na bateria

E A energia de ativagao do né, que representa o custo de energia na transicao do estado

inativo para o estado ativo

EM energia de manutencao do né em cada periodo, que representa o consumo de
energia do né com sensoriamento, processamento e escuta de canal em cada

intervalo ¢

ET energia consumida pelo né com a operagao de transmissao dos pacotes gerados

por um no fonte em cada periodo

ER energia consumida pelo né com a operacao de recepcao dos pacotes gerados por

um no fonte em cada periodo

EH custo de energia pela nao cobertura de ponto de demanda,que representa uma

penalidade quando o ponto nao é coberto
As variaveis do modelo 1 sao:

:E;‘fj variavel que indica se o nd 7 esta cobrindo o ponto de demanda j no periodo de

tempo ¢

zfij variavel de decisao que possui valor 1 se o arco ij faz parte da rota entre o né [ e

um né sorvedouro no periodo de tempo ¢, e 0 caso contrario

w! varidvel de decisao que possui valor 1 se o né ¢ foi ativado no perfodo de tempo t,

e 0 caso contrario

y! varidvel de decisdo que possui valor 1 se o né i estd ativo no periodo de tempo ¢, e

0 caso contrario
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h; variavel que indica nao cobertura de ponto de demanda j no periodo de tempo ¢

e; variavel que indica a energia consumida pelo n6 ¢ durante todo o tempo de vida da

rede

O primeiro modelo é apresentado a seguir. A fungao objetivo minimiza a energia

consumida pela rede durante seu tempo de vida.

minZei—I—ZZEH; x h (5.1)

i€S jeD teT

Funcao Objetivo

O modelo 1 estd sujeito a um conjunto de restrigoes de cobertura, restrigoes de
conectividade, restricoes de energia, restricoes de ativacgao e restrigoes que definem os
tipos de variaveis.

As restrigoes 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5 lidam com o problema da cobertura garantindo
que cada ponto de demanda que esteja no raio de sensoriamento dos nés sensores seja
coberto por pelo menos um deles e que um né so possa estar sensoriando se estiver ativo.
A restrigao 5.2 ainda garante a possibilidade de nao cobertura do ponto de demanda, se
nao existir né sensor que alcance o ponto de demanda, neste caso a variavel h referente
a este ponto tera valor diferente de 0.Além disso é definido que para um né poder

realizar o sensoriamento ele deve estar ativo.

> oal+hi=mVjeDevteT (5.2)
ijeB](Ad)
af, <yl Vie SVije AleVteT (5.3)
0<al;<1Vije AleVteT (5.4)
h;>0VjeDeVteT (5.5)

As restrigoes 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9 referem-se ao problema de conectividade e garantem

que para cada no ativo para sensoriamento deve existir uma rota até um né sorvedouro.

STod- Y =0Vie(SUM-l)VieSeVteT  (56)
ijEES(A®) JkeSs(AsuA™)
- Y dy=-uj=lLVleSeWteT (5.7)
jkeS;(AsuAm)

25 <ynVie SVl e (S—j),Vije (AAUA™) eVt €T (5.8)
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25 <y, VjeSVle(S—j),Vije (AUA™) eVteT (5.9)

O conjunto de restricoes de energia é composto pela restricao 5.10 que indica que o
no sé podera estar ativo para cobertura e comunicacao se ele possuir energia residual

e pelas restrigoes 5.11 e 5.12 que determinam os limites desta energia.

D (EM; <yl + BA; x wi+ > > ERi x4, +

teT le(S—i) kicEf (ASUA™)

> Y ETyxs)<eVies (5.10)

leS ijeSy(AsuA™)

e;>0,YieS (5.12)

As restrigoes de ativacao 5.13 e 5.14 indicam o periodo no qual o né foi ativado.

w) —y) >0,Vie S (5.13)

wi—yl Yyt >0VieSVteTet >0 (5.14)
A restricao 5.15 define as variaveis de decisao como binarias e a restri¢ao 5.16 indica

que as demais variaveis sao reais.

y,z,w e {0,1} (5.15)

z,h,eeR (5.16)

A solucao do modelo indica para cada periodo quais nés devem cobrir quais pontos
de demanda e qual a rota que os dados gerados por estes nés devem seguir, ou seja,
por quais nés estes dados devem trafegar até chegar a um né sorvedouro.

Baseado no modelo linear apresentado acima foi elaborado outro modelo onde os
raios de sensoriamento e comunicacao podem variar em cada periodo t.

Sao incluidos no modelo 2 os seguintes parametros:
A? conjunto de arcos que conectam nds sensores e pontos de demanda
A? conjunto de arcos que conectam nds sensores

A™ conjunto de arcos que conectam nds sensores e nos sorvedouros
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d” distancia entre o né sensor i e o ponto de demanda ou né sensor ou né sorvedouro
J
fs fator que representa a relagdo entre alcance maximo do sensor e quantidade de

energia residual do né

fc fator que representa a relagao entre alcance maximo do radio e quantidade de

energia residual do né

Uma particularidade deste modelo é que como existe uma relacao entre os alcances
méaximos do sensor e do radio com a energia residual do né, pode-se calcular os raios
de sensoriamento e comunicagao inicias para cada né sensor. Neste caso os conjuntos
de arcos A serao inicialmente constituidos de todos os arcos que conectam nos sensores
e pontos de demanda e ndés sensores entre si e que sejam menores que estes valores.

Além das varidveis do modelo 1 foram acrescentadas ao modelo 2:

rc; Varidvel que representa o valor maximo de raio de comunicagao do né sensor ¢ no

periodo de tempo t

rs; Varidvel que representa o valor maximo de raio de sensoriamento do né sensor ¢ no

periodo de tempo t

eb! Varidvel que representa a quantidade de energia residual do né sensor i no periodo

de tempo ¢

Variavel que representa o consumo de energia do né sensor ¢ no periodo de tempo
t

ec;

A formulagao matematica o modelo 2 é a seguinte:

min» Y ect+> Y EH! x I} (5.17)

i€S et jeD teT

Funcao Objetivo

Como no modelo anterior a fungao objetivo minimiza a energia consumida pela rede
durante seu tempo de vida, que agora é calculada a cada periodo. O modelo 2 esta
sujeito a um conjunto de restrigoes de cobertura, restricoes de conectividade, restrigoes
de ativagao, restricoes de energia residual, restricoes de energia consumida e restri¢oes
que definem os tipos de variaveis.

Em relacao ao conjunto de restricoes de cobertura do modelo 1 foi incluida neste
modelo as restrigoes 5.19 que garantem que se o tamanho do arco ij, ou seja, se as
distancias entre né sensor e ponto de demanda, for maior que o raio de sensoriamento

a variavel relacionada a este arco tera que ter valor zero.

Yo oal+hi=mNVjeDevteT (5.18)

ijeB](A)
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diy x xf; <rsi,Vie S\Vije AleVteT (5.19)
af, <yl Vie SVije AleVteT (5.20)
0<al;<1Vije AleVteT (5.21)
h;>0VjeDeVteT (5.22)

Em relacao ao conjunto de restrigoes de conectividade do modelo 1 foi incluida a
restricao 5.25 que garantem que se o tamanho do arco 7, ou seja, se as distancias entre
noés sensores, for maior que o raio de comunicacao do né origem ¢ a variavel relacionada
a este arco tera que ter valor zero. Esta restricao também forca a varidvel para zero

no caso de arcos entre nods sensores e nos sorvedouros.

doay— D AHp=0Vje(SUM-I)VieSeVteT (5.23)
ijEE;(A*) jheS; (AsuAm)
- ). Hp=-y.j=lLVI€SeVteT (5.24)
jkeS;(AsuA™)
dij x 25 <rep,Vie SVl e S,\Vije (AAUA™) eVt €T (5.25)
25 <ynVie SVl e (S —j),Vije (AAUA™) eVt €T (5.26)
2 SYLViES Ve (S—j)Vije (AAUA™) eVteT (5.27)

As restricoes de ativacdo mantém-se as mesmas do modelo 1.
w) —y) >0,Vie S (5.28)

wi =yl 4yt >0,vie SVteTet>0 (5.29)

As restrigoes 5.30, 5.31 e 5.32 indicam os limites da energia residual do né e como

¢ calculada a energia residual em cada periodo.

ebl >0,Vie SeVteT (5.30)
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eb) = EB;,Yi€ S (5.31)

ebl = ebg_l — ecg_l,Vi eSeVteTet>0 (5.32)

O conjunto de restrigoes de energia consumida é composto pela restricao 5.33 que
define o limite inferior para a energia consumida pelo né, pela restrigao 5.34 que indica
como ¢ calculada a energia consumida pelo n6 em cada periodo e pela restricao 5.35
que garante que a soma da energia consumida por cada n6é em cada periodo nao ¢

maior que a capacidade de sua bateria.

eci >0,VieSeVteT (5.33)

ecg = FA; x wf + EM; x yf + Z Z ER; x Z;kz
1e(S—i) kESUM—i,l

> > ETyxz;VieSevteT (5.34)
leS jeSUM—i,l
Y ed <EB;VieS (5.35)
teT

As restrigoes 5.38, 5.39, 5.36 e 5.37 referem-se aos limites e cédlculos dos raios de
sensoriamento e comunicacao em cada periodo. A restricao 5.40 define as varidveis de

decisao como binarias e a restricao 5.41 indica que as demais variaveis sao reais.

rst>0,Vie SevteT (5.36)
rst=fs;xeb,Vie SevVteT (5.37)
rct>0,vieSeVteT (5.38)

rct = fe;xebl,Vie SevVteT (5.39)
x,y, z,w € {0, 1} (5.40)

h,rs,rc,eb,ec € R (5.41)
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A solucao deste modelo também indica para cada periodo quais nés devem cobrir
quais pontos de demanda e qual a rota que os dados gerados por estes nés devem seguir,
ou seja, por quais nos estes dados devem trafegar até chegar a um né sorvedouro e ainda
indica os valores dos raios de sensoriamento e comunicacao e das energias consumida
e residual para cada né em cada periodo.

Os modelos desenvolvidos podem incluir tratamento de redes homogéneas e hete-
rogéneas uma vez que estas caracteristicas sao representadas como os dados de entrada
de ambos os modelos e incluem os valores dos raios de sensoriamento e comunicacao, os
consumos de corrente em cada operacgao realizada pelos nés e também sua capacidade
da bateria. Outro fato que pode ser considerado nos modelos ¢ a presenca de obstaculos
na area que impecam a cobertura de pontos de demanda por algum né sensor e/ou
também a comunicagao entre nds sensores e entre nds sensores e nés sorvedouros. No
caso de existirem tais obstaculos na drea de monitoramento os arcos entre os nds sen-
sores e pontos de demanda, entre os nds sensores e entre nos sensores e nos sorvedouros
que estdo no caminho destes obstaculos nao sao incluidos nos conjuntos A%, A% e A™

respectivamente.



Capitulo 6

Resultados

Neste capitulo sao definidos os parametros de entrada dos modelos e sao apresentados

os principais resultados obtidos.

6.1 Parametros de entrada

Baseado nas informagoes do Capitulo 3 foi elaborado o modelo de consumo de energia

que servira como parametro para os modelos desenvolvidos. Os seguintes itens foram

escolhidos para o modelo.

1.

Modos de operacao: transmissao, recepcao, escuta do canal e sensoriamento.

Modelo de descarga de bateria linear.

. Estados operacionais do no6 sensor: ativo e inativo.

Modo de operacao especial: ativacao.

. Tipo de n6 sensor: MICA2.

. Requisitos da Aplicacao.

e Organizacao plana.

e Composicao homogénea.

e Distribuicao regular (grade) e irregular.
e Coleta continua.

e Disseminacao programada.

7. Posicionamento dos nos: grade, grade irregular e aleatério com distribuicao uni-

8.

forme.

1 (um) ponto de demanda por m?.
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

4 periodos.
Duragao dos periodos: 72, 96 e 192 horas.
Dados coletados: temperatura, umidade e luz.

Taxa de geracao de pacotes por né fonte: 1 pacote a cada 30 segundos, o que
corresponde a 8640 pacotes em 72 horas, 11520 pacotes em 96 horas e 23040

pacotes em 192 horas.

Tamanho do pacote: 20 bytes, sendo 8 bytes de cabecalho, 4 bytes com dado de

temperatura, 4 bytes com dado de umidade e 4 bytes com dado de luz.
Freqiiéncia de operacao: 868 MHz.

Precisao de cobertura m = 1, ou seja, deve-se garantir que pelo menos um né

sensor cubra cada ponto de demanda.

6.2 Modelo de energia

O modelo de bateria utilizado foi um par ideal de baterias AA com capacidade de
2200mAh proposto por Hill em [27] . O tipo de né sensor escolhido foi o MICAZ2.

Neste caso os valores de consumo de energia sao os seguintes:

1.

Energia de ativacao: foi assumido que na operacao de ativacao o né consome 1%

da energia da bateria e que neste caso corresponde a 22mAh.

. Energia de manutencao: na manutencao do né foram consideradas as operacoes

de sensoriamento e escuta de canal. O sensoriamento consome uma corrente 1mA,
relativa aos sensores de temperatura(6004A), umidade (2004A) e luz(200pA). A
escuta de canal consome 9,5 mA de corrente. Portanto a manutengao consome no
total uma corrente de 10,5mA. Para o periodo de 72 horas a energia consumida
serd de 756mAh, para o periodo 96 horas sera de 1008 mAh e para o periodo de
192 horas sera de 2016 mAh.

. Energia de recepgao: o consumo de energia na recepcao foi calculado considerando-

se o numero de pacotes gerados por cada fonte, a taxa de recepcao de 76,8 kbps
e a corrente consumida na recepgao, que ¢ de 10mA. Como que o roteamento no
periodo nao muda, o né gasta com recepgao de pacotes para cada fonte para o
qual ele faz roteamento o equivalente 0,0501mAh, 0,0668mAh e 0,1336mAh nos

periodos con duracao de 72, 96 e 192 horas respectivamente.
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4. Custo de nao cobertura de ponto de demanda: este valor foi estimado como 10
vezes o valor da capacidade da bateria do né, sendo entao igual a 22000, ou seja,

¢ uma penalidade.

A energia gasta com transmissao foi calculada assumindo-se um modelo de pro-
pagacao em espaco livre que considera condigoes ideais de propagacao e linha de visada
direta entre transmissor e receptor. Para calcular a energia gasta com transmissao foi
utilizada a Equagao 6.1 elaborada por H.T. Friis [39].

P(d) = DGGA (6.1)
(4m)2d>L
onde:
P, é a poténcia de recepcao
P, é a poténcia de transmissao
G, é o ganhos da antena do transmissor
G, é o ganho da antena do receptor
A é o comprimento de onda, dado pela velocidade da luz dividido pela freqiiéncia do
sinal
d ¢ a distancia entre transmissor e receptor
L é a perda do sistema

Inicialmente com as valores de poténcia méaxima de bdBm e alcance de 150 metros
para a freqiiéncia de 868Mhz fornecidos pelo fabricante do MICA2 [32] e utilizando
os valores de Gy, G, e L iguais a 1, normalmente usados em simulagoes de redes com
o Network Simulator(ns-2) [40], foi calculada a poténcia de recepgao, sendo o valor
encontrado de 1,06 x 10~"mW ou —69,73dBm !. Considerando que o radio CC1000
do MICA2 tem uma sensibilidade de -98dBm, o valor de -69,73dBm esta dentro de
limite minimo para recepcao.

Utilizando a Equagao 6.1, os valores de G, G, e L acima citados, o valor de poténcia
de recepcao de —69, 73dBm e os valores de poténcia de transmissao entre -20 a 4dBm
foi calculado o alcance do radio do né MICA2. Os valores obtidos encontram-se na
Tabela 6.1. Os valores referentes a corrente sao fornecidos pelo fabricante do radio.

Para calcular o consumo de energia na transmissao foi calculado o tempo gasto
pelo né com transmissao de pacotes para cada fonte para o qual ele faz roteamento
em cada periodo. Este tempo é dado pelo tempo de transmissao de um pacote e o
nimero de pacotes transmitidos em cada periodo. Os valores referentes aos tempos de
transmissao sao de 0,00501h, 0,0668h e 0,1336h para os periodos de 72, 96 e 192 horas
respectivamente.

Como o valor de energia consumido na transmissao depende da distancia entre

transmissor e receptor o tempo encontrado foi entao multiplicado pela corrente con-

LA férmula para transformacao da poténcia em mW para dBm é P(dBm) = 10logP(mW)
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Poténcia de Poténcia de Alcance(m) | Corrente (mA)
transmissao(dBm) | transmissao (mW)

-20 0,0100 8,435 8,6
-19 0,0126 9,464 8,8
-18 0,0158 10,619 9,0
-17 0,0200 11,915 9,0
-16 0,0251 13,369 9,1
-15 0,0316 15,000 9,3
14 0,0398 16,830 9.3
-13 0,0501 18,884 9,5
-12 0,0631 21,188 9,7
11 0,0794 23,773 9.9
-10 0,1000 26,674 10,1
-9 0,01259 29,929 10,4
-8 0,1585 33,581 10,6
7 0,01995 37,678 10,8
6 0,2512 12276 11,1
5 0,3162 47,434 138
4 0,3981 53,222 14,5
-3 0,5012 59,716 14,5
-2 0,6310 67,003 15,1
-1 0,7943 75,178 15,8
0 1,0000 84,351 16,8
1 1,2589 94,644 17,2
2 1,5849 106,192 185
3 1,9953 119,149 19,2
4 2,5119 133,688 21,3
) 3,1623 150,000 25,4

Tabela 6.1: Consumo de corrente do nd sensor com transmissao.

sumida com a transmissao(Tabela 6.1) e cujo valor é o correspondente ao alcance
imediatamente superior ao da distancia entre os nés transmissor e receptor quando

este nao for encontrado na tabela.

6.3 Resultados computacionais

Os testes dos modelos foram realizados utilizando-se o pacote comercial de otimizacao
CPLEX 7.0 [41]. Os arquivos com nds sensores utilizados sdo os mesmos usados nos

testes do Capitulo 4. Os resultados de cada modelo sao apresentados a seguir.

6.3.1 Resultados do modelo 1

Os testes do modelo 1 foram realizados em duas baterias. A primeira foi realizada

considerando-se uma area quadrada de 400m? e a segunda uma drea quadrada de
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3600m?. Para esses testes o tempo de resolugao foi limitado a 5 horas (18000 segundos).
Considerou-se cendrios com 1(um) né sorvedouro no centro da area como mostra a
Figura 6.1(a) e com 4(quatro) nés sorvedouros colocados nas extremidades da édrea e
ilustrado na Figura 6.1(b). Algumas instancias chegaram a solugao 6tima, ou seja,
foram resolvidas antes de 5 horas, outras nao chegaram a solugao 6tima, mas entre
estas algumas apresentaram, nesse tempo limite, uma solucao viavel. Para estes testes
a falha de cobertura foi apresentada como demanda nao atendida pois corresponde a
porcentagem de pontos de demanda nao cobertos por nenhum né sensor. Este dado

foi escolhido porque os requisitos da aplicacao demandam sensoriamento apenas neste

pontos.

(a) Um né sorvedouro (b) Quatro nés sorvedouros

Figura 6.1: Posicao dos nds sorvedouros na &rea.

Os resultados das instancias com solucao étima para area de 400m?2, considerando o
raio de comunicacao de 11 metros e o periodo de 72 horas sao mostrados na Tabela 6.2.
A coluna referente aos nés sorvedouros apresenta o niimero de sorvedouros usados e o
nimero de sorvedouros na area. O valor dos nds ativos corresponde a média aritmética
do ntimero de nos ativos em cada periodo e a coluna do desvio padrao A corresponde
a esta média.

O valor de demanda nao atendida corresponde a média aritmética do niimero de
pontos de demanda nao atendidos em cada periodo e o desvio padrao B corresponde a
esta média.

Os resultados das instancias com solucao 6tima para area de 400m?, considerando
o raio de comunicagao de 11 metros e um periodo de 96 horas sao mostrados na Tabela
6.3.

Para as instancias que obtiveram solucao 6tima com raio de sensoriamento de 8,8m
o valor de nés sensores ativos convergiu para 4 nés ativos por periodo e nao houve
demanda nao atendida. Para o raio de sensoriamento de 6,6m este valor ficou entre

6 e 7 e houve demanda nao atendida. O posicionamento aleatério obteve os piores
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Nos Raio do | Posigao Nos Nos Desvio Demanda Desvio
sensores | sensor dos sorvedouros | ativos | padrao A nao padrao B
sensores usados atendida (%)
16 8,8 Grade 1/1 4,00 0,000 - -
16 8,8 Aleatério 1/1 4,00 0,000 - -
16 8,8 Grade 4 /4 4,00 0,000 - -
16 8,8 Aleatério 2 /4 4,00 0,000 - -

Tabela 6.2: Solucao 6tima do modelo 1 com periodo de 72 horas e area de 400m?2.

Nés Raio do | Posicao Nés Nés Desvio Demanda Desvio
sensores | sensor dos sorvedouros | ativos | padrao A nao padrao B

sensores usados atendida(%)

16 6,6 Grade 1/1 7,00 0,000 0,5 2,000

16 6,6 Grade 1/1 7,00 0,000 0,875 2,886
irregular

16 6,6 Aleatério 1/1 6,00 0,000 2,25 1,154

16 6,6 Grade 1/4 7,00 0,000 0,5 0,000

16 6,6 Grade 1/4 7,00 0,000 0,875 1,732
irregular

16 8,8 Grade 1/1 4,00 0,000 - -

16 8,8 Grade 1/1 4,00 0,000 - -
irregular

16 8,8 Aleatério 1/1 4,00 0,000 - -

16 8,8 Grade 4 /4 4,00 0,000 - -

16 8,8 Grade 4 /4 4,00 0,000 - -
irregular

16 8,8 Aleatério 2 /4 4,00 0,000 - -

25 6,6 Aleatorio 1/1 6,50 0,577 0,5 1,154

Tabela 6.3: Solucao 6tima do modelo 1 com perfodo de 96 horas e drea de 400m?2.

resultados em relacao a demanda nao atendida, isto porque a distribuicao dos nés nas
areas ¢ irregular. Os melhores resultados foram para o posicionamento em grade, pelo
motivo contrario, a regularidade na distribuicao dos nds na &rea.

Os resultados das instancias que nao obtiveram a solucao 6tima para drea de 400m?,
realizados considerando o raio de comunicacao de 11 metros e um periodo de 72 horas
sao mostrados na Tabela 6.4.

Os resultados das instancias que nao obtiveram a solucao étima para area de 400m?2,
realizados considerando o raio de comunicacao de 11 metros e um periodo de 96 horas
sao mostrados na Tabela 6.5.

Como os resultados mostrados na Tabela 6.4 e na Tabela 6.5 nao representam as
solucoes 6timas do modelo a andlise feita acima nem sempre sera verdadeira. Observa-
se que os melhores resultados em relagao a demanda nao atendida continuam referentes
ao posicionamento em grade, porém em um caso o posicionamento aleatério apresentou

melhores resultados que o posicionamento em grade irregular. Algumas instancias se
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Nos Raio do | Posigao Nos Nos Desvio Demanda Desvio
sensores | sensor dos sorvedouros | ativos | padrao A nao padrao B

sensores usados atendida (%)

16 6,6 Grade 1/1 7,00 0,000 0,5 0,000

16 6,6 Grade 1/1 7,00 0,000 0,875 2,886
irregular

16 6,6 Aleatério 1/1 6,00 0,000 2,25 2,310

16 6,6 Grade 1/4 7,00 0,000 0,5 0,000

16 6,6 Grade 1/4 7,00 0,000 0,875 1,732
irregular

16 6,6 Aleatério 1/4 5,75 0,500 2,25 2,310

16 8,8 Grade 1/1 4,00 0,000 - -
irregular

16 8,8 Grade 1/4 4,00 0,000 - -
irregular

25 6,6 Grade 1/1 7,75 1,500 - -

25 6,6 Grade 1/1 8,25 1,250 2,875 18,520
irregular

25 6,6 Aleatério 1/1 6,50 0,577 0,5 1,154

25 8,8 Grade 1/1 4,25 0,500 - -

25 8,8 Grade 1/1 6,5 2,380 4,25 20,230
irregular

25 8,8 Aleatério 1/1 4,25 0,500 - -

25 8,8 Grade 1/4 5 1,414 - -

25 8,8 Grade 3/4 4,5 0,577 - -
irregular

25 8,8 Aleatério 3/4 7,00 2,160 - -

Tabela 6.4: Solucao viavel do modelo 1 com periodo de 72 horas,
tempo limite de 5h.

area de 400m? e

Nés Raio do | Posicao Nés Nés Desvio Demanda Desvio
sensores | sensor dos sorvedouros | ativos | padrao A nao padrao B

sensores usados atendida (%)

25 6,6 Grade 1/1 7,75 1,500 - -

25 6,6 Grade 1/1 6,00 0,000 - -
irregular

25 8,8 Grade 1/1 4,00 0,000 - -

25 8,8 Grade 1/1 4,25 0,500 - -
irregular

25 8,8 Aleatério 1/1 6,75 0,957 - -

25 8,8 Grade 3/4 5,00 0,816 - -

25 8,8 Grade 4 /4 5,50 1,000 - -
irregular

25 8,8 Aleatério 3/4 4,00 0,000 - -

Tabela 6.5: Solucao viavel do modelo 1 com periodo de 96 horas,

tempo limite de 5 horas.

area de 400m? e
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aproximaram da solucao 6tima em relacao a valores de noés ativos quando comparadas
com as instancias das Tabelas 6.2 e 6.3, pois apresentaram o numero de ndés ativos
proximo a 4 para o raio de sensoriamento de 8,8m e entre os valores 6 e 7 para o raio
de sensoriamento 6,6m.

Para a area de 3600m? com raio de sensoriamento de 15 metros, raio de comunicacao
de 25 metros e periodo de 72 horas os resultados sao apresentados na Tabela 6.6. Como
o tamanho do problema aumentou nem todas as instancias chegaram a solugoes viaveis

no tempo limite estabelecido.

Nos Posicao dos | Numero de | Noés Desvio Demanda Desvio
sensores sensores sorvedouros | ativos | padrao A nao padrao B
usados atendida (%)

16 Grade 1/1 8,00 0,000 4,95 0,000

16 Grade 1/1 8,00 0,000 4.8 8,660
irregular

16 Grade 2/4 8,00 0,000 4,98 0,577

16 Grade 1/4 8,00 0,000 4.8 8,660
irregular

Tabela 6.6: Solucao 6tima do modelo 1 para periodo de 72 horas e drea de 3600m?2.

Como pode ser observado na Tabela 6.6 os posicionamentos em grade e em grade
irregular apresentaram resultados bastante similares. Na drea de 3600m? a disposicao
dos nés em grade irregular estava mais préxima a disposicao em grade principalmente
em relacao & disposicao dos nés em grade e em grade irregular na area de 400m2.
Isto ocorreu porque, no processo de formagao da grade (langamento), a influéncia de
fatores como vento, obstaculos, velocidade do aviao que lancou os néds, é pequena,
quando comparada as dimensoes da area. Para todos testes realizados esta influéncia
foi simulada através de um desvio somado ou subtraido das coordenadas do né na grade
regular. Os dois modelos de posicionamento para a area de 3600m? sao ilustrados na
Figura 6.2.

Foram realizados 3 testes para o periodo de 192 horas e cujos parametros sao area
de 400m?, raio de comunicacdo de 11 metros, raio do sensor de 6,6 metros e um né
sorvedouro. Os resultados obtidos sao mostrados na Tabela 6.7. Para as instancias com
posicionamento em grade e aleatério e com o limite de tempo de 5 horas nao chegou-se
a solucao otima. O objetivo deste teste foi garantir uma configuracao diferente da
rede a cada periodo de tempo. Isto é possivel por que o nimero de nés na area é
grande quando comparado ao ntimero de nds que devem estar ativos em cada periodo.
O numero de nds ativos esta relacionado aos raios de sensoriamento e comunicacao
dos noés. As solugoes para cada periodo no posicionamento em grade sao ilustradas na
Figura 6.3.

Para todos os cenarios descritos, algumas das instancias que obtiveram solugao

viavel no tempo estabelecido, apresentavam um nuimero de pontos de demanda des-
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(a) N6s em grade

(b) Nés em grade irregular

Figura 6.2: Posicao dos nds sensores na area de 3600m?2.

Nés Posicao Nés Desvio Demanda Desvio
Sensores dos ativos | padrao A nao padrao B
Sensores atendida (%)

25 Grade 5,50 0,577 0,75 3,464
25 Grade 6,25 0,500 1,375 2,645

irregular
25 Aleatério | 5,75 0,500 3,44 10,144

Tabela 6.7: Solucao do modelo 1 com periodo de 192 horas e drea de 400m?2.

cobertos muito grande. Nesses casos apesar dessas solugoes serem viaveis, ou seja,
apesar de todas as restrigoes serem satisfeitas, os resultado nao foram bons, sendo
entao descartados.

Como os piores resultados em relagao a demanda nao atendida estao relacionados
ao posicionamento aleatério com distribuicao uniforme na Tabela 6.8 é mostrada uma
comparacao entre a demanda nao atendida em virtude do posicionamento aleatério
dos nés na area e a demanda nao atendida em virtude do escalonamento de nés, para
este ultimo é apresentada a média aritmética dos valores de demanda nao atendida
nos quatro periodos. Os resultados desta tabela apresenta uma demanda nao atendida
maior em virtude do escalonamento porque o nimero de nods sensores candidatos é
pequeno, apenas 16, o que ocasiona em um numero baixo de nds ativados em cada
periodo. Os resultados podem ser melhorados com um ntimero de nés candidatos

maior ou com o aumento do raio de sensoriamento.

6.3.2 Resultados do modelo 2

Os testes do modelo 2 foram realizados em uma area quadrada de 400m? e tempo de

resolucao limitado a 5 horas (18000 segundos). Considerou-se cendrios com 1(um) ou
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(c) Nés ativos no periodo 1

(e) Nés ativos no periodo 3

(b) Nés ativos no perfodo 0

ativos no periodo 2

Figura 6.3: Topologia para periodo de 192 horas e drea de 400m?.

4 (quatro) nds sorvedouros. Assim como nos testes do modelo 1 algumas instancias

chegaram a solucao 6tima, ou seja, foram resolvidas antes de 5 horas e outras nao
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Raio do Demanda nao Demanda nao
Ntimero de N6s | Area | Sensor (m) | Atendida (%) Atendida (%) | Total
(posicionamento) | (escalonamento)
16 400m? 6.6 0.75 1.5 2.25
16 400m? 8.8 0.0 0.0 0.0
16 3600m? 15 7.25 16.8 24.05

Tabela 6.8: Demanda nao atendida para posicionamento aleatério com distribuicao
uniforme.

chegaram a solugao 6tima, mas algumas delas apresentaram neste tempo uma solugao
viavel.
Para estabelecer a relacao entre os raios de comunicacao e sensoriamento com a

energia residual do né foram escolhidos os seguintes valores para os parametros f. e f:

e f.=0,005: neste caso o valor do raio de comunicagao do né sensor ¢ inicialmente
de 11m.

e f, = 0,003: neste caso o valor do raio de sensoriamento do né sensor ¢ inicial-

mente de 6,6m.

e f, = 0,004: neste caso o valor do raio de sensoriamento do né sensor é inicial-

mente de 8,8m.

Os resultados das instancias com solucao 6tima para drea de 400m? com perfodo
de 72 horas sao mostrados na Tabela 6.9. As instancias com solugao 6tima para area

de 400m? com periodo de 96 horas tém seus resultados apresentados Tabela 6.10.

Nos Raio do | Posigao Nos Nos Desvio Demanda Desvio
sensores | sensor dos sorvedouros | ativos | padrao A nao padrao B
(inicial) | sensores usados atendida (%)

16 6,6 Grade 1/1 7,50 0,577 0,875 1,732

irregular
16 6,6 Aleatério 1/1 7,00 0,000 2,250 2,310
16 6,6 Aleatério 1/4 7,00 0,000 2,250 3,464
16 8,8 Aleatério 1/1 5,00 0,577 0,500 2,310

Tabela 6.9: Solucao 6tima do modelo 2 com perfodo de 72 horas e drea de 400m?2.

Nés Raio do | Posicao Nos Nés Desvio Demanda Desvio
sensores | sensor dos sorvedouros | ativos | padrao A nao padrao B
(inicial) | sensores usados atendida (%)

16 6,6 Grade 1/1 7,50 0,577 1,000 4,620
16 6,6 Grade 1/1 7,50 0,577 1,125 5,260

irregular

Tabela 6.10: Solucao 6tima do modelo 2 com periodo de 96 horas e area de 400m?2.
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Os resultados das instancias que nao obtiveram a solucao 6tima para drea de 400m?

com periodo de 72 horas sao mostrados na Tabela 6.11 e com periodo de 96 horas na

Tabela 6.12.

Nés Raio do | Posicao Nés Nés Desvio Demanda Desvio
sensores | sensor dos sorvedouros | ativos | padrao A nao padrao B
(inicial) | sensores usados atendida (%)

16 6,6 Grade 2/4 7,50 0,577 3,75 2,754
irregular

16 8,8 Grade 4 /4 5,00 1,154 0,500 2,309

25 8,8 Grade 1/1 5,50 1,290 0,866 3,464
irregular

25 8,8 Aleatério 1/1 5,50 1,290 2,750 3,403

25 8,8 Grade 2/4 6,25 0,500 1,750 2,170
irregular

25 8,8 Aleatério 3/4 5,00 0,816 2,750 3,403

Tabela 6.11: Solucao vidvel do modelo 2 com periodo de 72 horas, drea de 400m? e
tempo limite de 5 horas.

Nés Raio do | Posicao Nés Nés Desvio Demanda Desvio
sensores | sensor dos sorvedouros | ativos | padrao A nao padrao B
(inicial) | sensores usados atendida (%)

16 6,6 Aleatério 1/1 7,50 0,577 2,25 2,310

16 6,6 Grade 1/4 7,00 0,577 0,875 1,732
irregular

16 6,6 Grade 1/4 7,50 0,577 0,875 1,732

25 8,8 Grade 1/1 5,00 1,154 0,625 2,88

25 8,8 Grade 1/1 5,00 1,154 0,750 3,464
irregular

25 8,8 Aleatério 1/1 5,50 1,732 0,750 3,464

Tabela 6.12: Solucao vidvel do modelo 2 com periodo de 96 horas, drea de 400m? e
tempo limite de 5 horas.

Novamente os melhores resultados em relagao a demanda nao atendida foram os das
instancias com posicionamento em grade e os piores pra o posicionamento aleatério. O
nimero de nos ativos foi superior ao do modelo anterior, porque os raios de sensoria-
mento e comunica¢ao diminuem com o tempo.

Também como no modelo anterior algumas instancias apresentaram solucoes viaveis
no tempo estabelecido com um niimero muito grande de pontos de demanda que ficavam
descobertos e novamente estas foram descartadas. O ntmero de solucoes descartadas
foi maior exatamente pela caracteristica de diminuicao dos raios com o consumo de
energia.

De maneira geral, para os modelos 1 e 2, apesar de existirem nds sensores que

cubram quase que totalmente os pontos de demanda (conforme estabelecido nos testes
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realizados na Segao 4.2), nos problemas dinamicos, em algum periodo de tempo, estes
pontos devem ficar descobertos porque o né ou nds que os alcangam estao sem energia
ou nao tém energia suficiente para permanecerem no estado ativo o periodo inteiro.

Outra observagao importante é que em todos os casos os nés nao esgotaram to-
talmente sua energia, pois quando a energia residual é inferior a energia necesséria
para sua manutengao e para as operagoes de transmissao e recepgao, este ndé nao é
ativado. Porém para o modelo 2, apesar do né possuir energia residual, os raios de
sensoriamento e comunicacao apresentam-se bem reduzidos,

Foram ainda realizados testes para ambos os modelos onde o periodo de tempo
era inferior a 72 horas. Nestes casos como a energia do no era suficiente para que ele
permanecesse ativo nos quatro periodos estes resultados nao foram apresentados por
fugirem do objetivo do modelo que é um escalonamento dos nés nestes periodos. Nestes
casos a solugao era a mesma para os quatro periodos e corresponde a solugao 6tima

quando considera-se apenas um periodo.

6.4 Comparacao do consumo de energia

Para avaliar os ganhos obtidos como o escalonamento dos nés sensores ¢ apresentada
nesta secao uma comparacao entre o consumo de energia da rede com e sem o escalona-
mento provido nas solugoes do modelo 1. Foi assumido que na rede sem escalonamento
todos 0s nods estao ativos, que o roteamento serd o mesmo obtido nas solugoes dos
modelos e que os nés que nao estiverem ativos em nenhum periodo irao consumir a
energia relativa, as operagoes de ativagao, manutencao e transmissao direta de seus
dados para o sorvedouro mais préximo.

A Tabela 6.13 apresenta os resultados referentes a comparagao entre as topologias
com e sem escalonamento para area de 400m?, 16 nds sensores, raio de comunicacao
de 11 metros, raio de sensoriamento de 8,8 metros, posicionamento aleatério, um né
sorvedouro e periodo de 72 horas. Pode-se perceber que sem o escalonamento nao ha
nos ativos no periodo 3 e ainda que o consumo de energia no periodo 0 ¢ maior que a
soma do consumo de energia dos quatro periodos para a topologia com escalonamento.
A mudancga na topologia da rede para os dois modelos é ilustrada na Figura 6.4.

Os resultados referentes a comparagao entre as topologias com escalonamento pro-
porcionado pelo modelo 1 e sem escalonamento considerando area de 400m?, 16 nds
sensores, raio de comunicacao de 11 metros, raio de sensoriamento de 6,6 metros, posici-
onamento em grade irregular, um no sorvedouro e periodo de 96 horas sao apresentados
na Tabela 6.14. A energia consumida no periodo 2 para o modelo sem escalonamento
permite que a rede funcione por cerca de 11 horas. Isto significa que a partir deste
momento nao existe mais atividade na rede.

Na Tabela 6.15 sao apresentados os resultados da comparacao realizada entre as
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Nés Ativos Consumo de Energia (mAh)
Periodo Com Sem Com Sem
escalonamento | escalonamento | escalonamento | escalonamento
0 4 16 2992,175 11968,700
1 4 16 2904,175 11616,700
2 4 16 2992,174 11616,700
3 4 0 2904,174 0,000

Tabela 6.13: Comparagao entre as topologias com e sem escalonamento para area de
400m? e periodo de 72 horas.

(a) Topologia com escalonamento

nos periodos 0 e 1

(c¢) Topologia sem escalonamento
nos periodos 0, 1 e 2

(b) Topologia

com
mento nos periodos 2 e 3

escalona-

(d) Topologia sem escalona-
mento no periodo 3

Figura 6.4: Topologias com e sem escalonamento para area de 400m?, posicionamento

aleatério e periodo de 72 horas.

topologias com e sem escalonamento para drea de 3600m?, 16 nés sensores, raio de co-

municacao de 25 metros, raio de sensoriamento de 15 metros, posicionamento aleatério,

um noé sorvedouro e periodo de 72 horas. Neste caso, a energia consumida pelo mo-

delo sem escalonamento para periodo 2 permite que a rede funcione por cerca de 47

horas. A mudanca na topologia da rede para os dois modelos é mostrada na Figura

6.5. Apesar de nao haver cobertura total em todos os periodos, para a topologia com
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Nés Ativos Consumo de Energia (mAh)
Periodo Com Sem Com Sem
escalonamento | escalonamento | escalonamento | escalonamento
0 7 16 7210,406 16480,935
1 7 16 7056,406 16128,935
2 7 16 7210,410 2590,133
3 7 0 7056,410 0,000

Tabela 6.14: Comparagao entre as topologias com e sem escalonamento para area de
400m? e periodo de 96 horas.

escalonamento, esta se mostra mais vantajosa porque permite o funcionamento da rede

por todo os 4 periodos.

Nés Ativos Consumo de Energia (mAh)
Periodo Com Sem Com Sem
escalonamento | escalonamento | escalonamento | escalonamento
0 8 16 6137,283 12274,464
1 8 16 5961,283 11922,646
2 8 16 6137,181 11003,073
3 8 0 5961,181 0,000

Tabela 6.15: Comparagao entre as topologias com e sem escalonamento para area de
3600m? e periodo de 72 horas.

No grafico da Figura 6.6 ¢ mostrada a energia residual de dois nés ativados em
periodos de tempo diferentes pelo modelo 1. O né 5 foi ativado nos periodos 0 e 1 e
que correspondem ao intervalo entre 0 e 144 horas e o n6 3 foi ativados nos periodos 2
e 3 e que correspondem ao intervalo entre 144 e 288 horas. Como o modelo de descarga
de bateria utilizado foi o linear o consumo de energia é uma reta. Existe uma pequena
diferenga de energia residual final entre os nés porque o né 5 funciona como roteador
para um ntumero maior de nés do que o né 3, porém esta diferenca nao é percebida por
ser muito pequena em relacao a escala.

Pode-se perceber analisando os resultados que apesar da corrente consumida com
transmissao possuir o maior valor nominal (25mA)como mostrado na Tabela 3.1 esta
operacao nao apresentou um grande gasto de energia. Isto ocorre porque o valor de
corrente consumida apresentado na Tabela 3.1 corresponde ao consumo do radio para
o alcance maximo (150m) e nos testes o alcance maximo considerado foi de 25 metros
com o objetivo de economizar energia, o que corresponde a um consumo corrente de
10, ImA. O segundo motivo esta relacionado com o fato do consumo de energia propri-
amente dito ser calculado pela Equacao 3.3, que diz que a energia consumida pelo né
sensor ¢ calculada multiplicando-se a corrente requisitada pela operacao pelo tempo em
que a operagao foi realizada. Logo, como o tempo em que o nd passava transmitindo
cada pacote é pequeno(2ms aproximadamente calculado para taxa de transmissao de

76, 8kbps e tamanho de pacote de 20 bytes), a contribui¢do da transmissao e por con-
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(a) Topologia com escalonamento nos (b) Topologia com escalonamento nos
periodos 0 e 1 periodos 2 e 3
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R
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(c) Topologia sem escalonamento nos (d) Roteamento para topologia

periodos 0, 1 e até a 47* hora do sem escalonamento nos periodos

periodo 2 0, 1 e até a 47¢ hora do periodo
2

Figura 6.5: Topologias com e sem escalonamento para area de 3600m?, posicionamento
em grade e periodo de 72 horas.

sequiéncia da recepgao, que durava o mesmo tempo, para o consumo total de energia
do né também é pequena. Pdde-se observar que o consumo de energia foi ditado pelas
operacoes de sensoriamento e escuta de canal por estas estarem operacionais o tempo
inteiro em que o nd encontrava-se ativo.

Entre os trabalhos futuros previstos estd a validacao das solugoes encontradas pelos
modelos em um ambiente de simula¢do como o provido pelo simulador NS-2 (The
Network Simulator) [40]. O objetivo é verificar métricas como entrega de pacotes,
atraso e laténcia para as topologias definidas e determinar um esquema de disseminagao
de dados que atenue problemas como interferéncia entre canais e colisdes. Neste caso
pode-se trabalhar em um ambiente com Time Division Multiple Access"TDMA, que é

uma tecnologia de transmissao onde cada usudrio acessa o meio em um canal de radio



6.4 Comparacgao do consumo de energia 54

Energia Residual por né

2500

2000 ~ =

g \ ‘\-\
g 1500 \ 1\-\ —+—nb5
S 1000 —®= n63
9 \—0—0—0—0—‘:>I
:cj 500

O T T T T T T

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288

Tempo (Horas)

Figura 6.6: Energia residual por no

freqiiéncia sem interferéncias porque a cada um destes usudrios é alocado um slots
de tempo diferente para transmissao. Outra opg¢ao seria gerar de maneira aleatoria
o instante de tempo, entre a geracao de dois pacotes de dados, onde cada n6 deve
transmitir seu dado, deste modo pretende-se diminuir a perda de pacotes em virtude
de colisoes.

Outro objetivo é desenvolver um esquema para lidar com as falhas dos nés senso-
res uma vez que a topologia provida pelas solugoes dos modelos é uma arvore. Em
relacao a conectividade da rede isto significa que se um né que faz parte da topologia
sair de operacao todo o ramo abaixo dele pode ficar sem comunicacao, impedindo a
disseminacao dos dados gerados por esses ndés. Porém é importante ressaltar que o
objetivo do modelo é prover pelo menos um caminho entre os nés fontes e sorvedouros,
o que significa que este caminho pode nao ser o unico. Neste cendrio a disseminacao
de dados em si pode ser feita por um protocolo de roteamento executado em cima da

topologia fornecida.



Capitulo 7

Consideracoes Finais

7.1 Conclusoes

Neste trabalho foram apresentados dois modelos de PLIM para resolver o problema
dindmico de cobertura e conectividade(PDCC) em RSSFs. A solugao 6tima destes
modelos indica o conjunto de nds sensores que devem estar ativos para garantir a
cobertura da area de monitoramento bem como uma rota entre cada um destes nos
e 0s nos sorvedouros da rede que encontram-se ativos. O critério para escolha desta
solucao é minimizar a energia consumida na rede. A partir da solucao destes modelos
podem ser realizadas simulacoes desta rede, podem ser desenvolvidos algoritmos para
controle de topologia da rede, testados algoritmos de roteamento e fusao de dados,
entre outras aplicacoes.

Foram apresentados no trabalho trés modelos de posicionamento de nds sensores
na area de monitoramento, sao eles grade, grade irregular e aleatério com distribuigao
uniforme. No primeiro caso os nds sao colocados na area em posicoes pré-definidas
e nos outros casos os nés sao lancados na area. Para cada um destes modelos foram
realizados testes de cobertura e testes dos modelos dinamicos desenvolvidos. Em relagao
a demanda nao atendida os melhores resultados sao para o modelo em grade, porque os
nos encontram-se distribuidos de maneira regular na area, e os piores resultados foram
para o modelo aleatdrio, exatamente porque a distribuicao do nds na area é bastante
irregular.

Nos modelos dinamicos os resultados em relacao a nés ativados em cada periodo
de tempo foi similar para diversos cendrios em cada modelo. Porém quando compara-
se os modelos, o modelo 1 ativa em média menos noés que o modelo 2, porque neste
ultimo os raios de sensoriamento e de comunicagao diminuem com o tempo, pois estao
relacionados a energia residual do nd. Percebe-se, nas solugoes, que apesar de alguns
pontos de demanda possuirem sensores que os alcancam estes pontos nao estao cobertos

em todos os periodos, porque os parametros de energia utilizados visam gerar um
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escalonamento dos nés durante os intervalos, ou seja, nao é possivel que um né encontre-
se ativo em todos os periodos. O modelo também nao permite que o né esteja ativo se
sua energia residual for menor que o valor de energia necessario para que ele realize as
operagoes de sensoriamento, escuta de canal, transmissao e recep¢ao. De forma geral o
planejamento dinamico economiza no consumo de energia total da rede quando este ¢é
comparado ao consumo de energia em uma rede sem escalonamento de nés, permite que
a rede fique em operacao em todos os periodos definidos e possibilita o funcionamento
da rede por um tempo maior que o programado.

Este trabalho ainda apresentou os fundamentos para o desenvolvimento de um mo-
delo de consumo de energia para uma aplicacao em redes de sensores sem fio. Para
determinacao do modelo estao incluidos a escolha de uma aplicacao para uma RSSF
e seus requisitos, a definicao dos estados operacionais dos nds sensores e o projeto da
infra-estrutura da rede considerando as caracteristicas definidas no Capitulo 2. Base-
ado nestas informacoes é elaborado o modelo de consumo de energia para a aplicagao
escolhida. Este modelo de energia serve como parametro para os modelos dinamicos

desenvolvidos.

7.2 Trabalhos Futuros

Entre os trabalhos futuros estao estudos de métodos, algoritmos e heuristicas para
resolver problemas dinamicos de programacao linear inteira mista e o projeto e anélise
de algoritmos e heuristicas para resolver os modelos propostos. Entre estes pode-se
citar Métodos de Relaxagao Lagrangeana [42, 43, 44|, Algoritmos Genéticos [45, 46]
e Métodos Multi-objetivo [47]. O objetivo maior é permitir a resolugao de instancias
maiores dos problemas em menor tempo.

Sera realizado um estudo de simuladores para redes de sensores sem fio visando
identificar o mais adequado para o trabalho proposto e o desenvolvimento de um ambi-
ente de simulacao para validar os modelos e algoritmos propostos. Neste caso deve-se
observar como as solucoes encontradas reagem em um ambiente real e qual a influéncia
que aspectos de rede como camadas de enlace, acesso ao meio e rede apresentam sobre
estas solugoes. Entre estes simuladores destaca-se o0 NS-2 (The Network Simulator) [40].
Pretende-se ainda com as simulacgoes observar métricas de qualidade de servigo de redes
como taxa de entrega de pacotes, atraso e laténcia. Além disso a partir dos resultados
das simulacoes serao desenvolvidos esquemas de disseminacao de dados e tolerancia
a falhas que possam utilizar de maneira eficiente as solugoes providas pelos modelos
matematicos e que atenuem problemas como interferéncia entre canais e colisoes.

Deseja-se desenvolver modelos de programacao linear para planejamento dinamico
de topologia em RSSFs hierarquicas, cuja metodologia de validacao sera similar a

desenvolvida nos modelos para RSSF Planas.
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Estudos adicionais vao incluir o aperfeicoamento do modelo de energia em relacao
a descarga de bateria, estados operacionais dos nés e modelos de dissipacao. Além
disso deseja-se utilizar em testes futuros dados mais precisos do consumo de energia
das operagoes podendo incluir os consumos do né sensor com processamento e com
situagoes de stand-by, o que implica em considerar um gasto de energia mesmo quando
0 n6 nao estd ativo para sensoriamento e/ou esquemas para o ciclo de operacao (duty
cycle) quando o né encontra-se ativo, como permitir que o né desligue seu radio e

sensores por algum periodo de tempo.
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