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Resumo. Na ultima década, houve um grande avanco tecnalogas areas de
sensores, circuitos integrados e comunicacao semue levou a criagcdo de uma area
de pesquisa conhecida como (RSSF) Redes de Semssonebio. Este tipo de rede
pode ser aplicada no monitoramento, rastreameatodenacdo e processamento em
diferentes contextos .O objetivo deste texto eérdesc 0 que sdo as redes de sensores
sem fio, formas de utlizagdo e problemas reladosado tipo cobertura e
conectividade. Este artigo apresenta uma formulag@ematica que tem por objetivo

resolver o problema de cobertura. Palavra-cheees Sensores sem Fio.

1 INTRODUCAO

Redes de Sensores sem Fio (RSSF) sdo sistemabudlists que apresentam varios
desafios em muitas areas de estudo. Uma Rede der8gsrsem Fio (RSSF) € um tipo de
rede composta por dispositivos com capacidade dsosamento, processamento e

comunicagdo, denominamos nos sensores

Estas redes tém como objetivo detectar objetdermdmenos quimicos, fisicos ou
biologicos em uma determinada area ou regido. Bosslispositivos com capacidade de
processamento e energia conectados por uma redéicse@s nOs sensores apresentam
vantagens como: tamanho reduzido e baixo custoueo ppssibilita a distribuicdo de
inimeros destes sensores em regides onde 0 a@EIvAUINas ou pessoas é muito dificil
ou perigoso[MENEZES 2004].



As RSSF podem ser aplicadas em varios camposxtoafNAKAMURA 2003]
entre eles monitoramento ambiental, medicdo depdestura e niveis de poluicéo,
extensdo dos danos causados por um terremotopleods incéndios florestais, deteccao
de presenca de pessoas e/ ou objetos em um ambientgeterminacdo do volume de
trdffego em uma cidade, etc. Quando instaladas eethess poderdo estabelecer uma
conexdo entre 0 mundo fisico e as redes de congretgthternet), funcionando como uma

infra-estrutura entre os dois mundos.

Os nos sensores consistem tipicamente de cincoawntes: bateria, memodria,
processador, sensor e radio)fNAKAMURA 2003]. A biatér o armazenamento de energia
do dispositivo e possui capacidade limitada, coocpgossibilidade de reutilizacdo, o que
restringe a quantidade de energia da rede. A manmedoi processador, sdo utilizados para
armazenamento e processamento das informa¢cfesdadena area do monitoramento,
possui capacidade reduzida em virtude das dimemsbe®. O sensor é responsavel pelo
monitoramento da area e pode ser de temperatgraicsei detector de movimento, entre

outros. O radio inclui o sistema de transicao,peée, amplificador e antenas.

Em uma aplicacdo em RSSF estes nds sensores siitaldps em uma 4rea para
monitorar o comportamento de um fendmeno e desciEvenformacdes coletadas para
outros nés ou para um observador[NAKAMURA 2003pnforme mostrado na Figura 1.1.
Os nés que geram os dados sdo denominados nés fenestes dados chegam ao
observador através de pontos de acesso da reds.esttos de acesso podem ser estacdes

de radio base e os préprios nds sensores, denarsinad sorvedouros ou monitores.
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Ficura 1.1: Rede de sensores sem fio.

Os nos sensores em determinado ambiente podeneajaiemobilidade. Digamos
gue apoés espalharmos os nés sensores em uma deamegido, estes podem se deslocar
pelo ambiente com o objetivo de cobrir um setomdmitoracdo descoberto ou detectar a
presenca de algum objeto ou fendmeno. Ao lancagstEs NnOs na area podemos ter dois
tipos de problemas: que alguns sejam destruidosapesentem algum defeito.
Considerando que um dos fatores mais criticos el BFR& a energia(capacidade da
Bateria). E necessario uma maior distribuicdo denarea a ser monitorada de forma a

garantir cobertura para estender o tempo de vidadia

O planejamento de cobertura e conectividade em R&@&ido inserido em
contexto de gerenciamento como o apresentado pardRu[LOUREIRO 2002] e levado
em consideragdo as caracteristicas destas redsinoentivar a aumentar o tempo de vida
e torna-las mais eficientes. A cobertura consistedetectar e observar um elemento na
area de monitoramento. A conectividade, consisteleinir o menor caminho(custo) para
cada um dos nds sensores, chegar a um dos nésiaomm®e Este artigo esta organizado
em 8 secdes. Na secdo 2 é apresentado a claggifiedases de configuracdo da RSSF. Na
secoes 3,4 e 5 sao apresentados 3 problemas taie: docalizacdo, cobertura e
conectividade de uma Rede de Sensores sem Fieedda § a definicdo do problema. Na

se¢do 7 o célculo da érea de cobertura e na seggodhsideragdes finais.



2 CLASSIFICACAO DAS REDES DE SENSORES SEM FIO

Conforme abordado por Loureiro et. Al, em [LOUREIRQ@02], o ciclo de vida das RSSF

pode-se ser descrito em 5 fases: configuracao, teragdo, sensoriamento, processamento
e comunicacdo. Na fase de configuragdo ocorre ab@scimento da rede na regido de
monitoracdo. A fase de manutencdo, que esta atikent® todo tempo de operacao das
redes, tem o objetivo de prolongar seu tempo da. \@ sensoriamento tem a tarefa de
observar e coletar os dados requisitados pelaagglic O processamento é responsavel
pela fase de analise dos dados coletados pelossersores e estd relacionado ao
gerenciamento, comunicacdo e manutencdo da redemiinicacdo € responsavel pelas
operacbes de transmissdo e recepcdo dos dadoge DEntfases citadas, podem ser
destacadas caracteristicas que ajudam a classd&EaRSSF. Para este artigo serao
consideradas as caracteristicas relacionadas a daseconfiguracdo extraidas de

[LOUREIRO 2002] e que estéo definidas a sequir:
» Fase de Configuracao
- Composicao
 Homogénea: todos 0s nds possuem a mesma caracderist
* Heterogénea: composta por nos diferentes.
- Organizacéo
* Planas: redes sem agrupamento.
* Hierarquicas: redes com agrupamentos.
- Distribuicéo

* Regular: os nos sao distribuidos de maneira eqéides na area de

monitoramento.

e lrregular: os nés sao distribuidos aleatoriamente &rea de

monitoramento.



- Densidade
* Balanceada: quando a concentragdo de nés é a measatda a rede.
» Densa: quando a concentracdo de nés por area é alta
» Esparsa: quando a concentracdo de nos por areeae ba
- Controle
e Aberta: a rede apenas monitora a regiao.

* Fechada: a rede monitora e atua em toda a regiéo.

3 LOCALIZACAO EM RSSF

A localizagdo na RSSF tem por objetivo definir asipdo geografica ou uma posicao
relativa para cada n6 sensor que compde a rede cBacretizar o processo de localizacao
alguns noés da rede devem conhecer sua posicas.rifstesido denominados nds ancoras ou
beacons. Eles conhecem sua localizacdo porque foodonados em locais pré-definidos
ou possuem um equipamento GPS(Global Position @ysteoplado. Mais detalhes em
[MENEZES 2004]. Para cada area de monitoramentetérmdinado o numero minimo de
nos ancoras que 0s nos sensores devem ter comboszpara que seja possivel definir a
posicdo de todos os nés sensores. Quanto maisceatin for a rede mais facil sera

resolver o problema de localizacao.

4 COBERTURA EM RSSF

A éarea de cobertura de uma RSSF correlaciona @aegpberta pelo dispositivo de
sensoriamento do né e o seu calculo esta relacioaadaio de alcance dos nds que se
encontram ativos na rede [MENEZES 2004]. Em [QUINDTA003] a cobertura é definida,
para garantir a qualidade de servico requerido rseressariamente realizar a ativacdo de
todos os nos da rede. Neste artigo, o calculo e @& cobertura em uma RSSF foi feito

através da discretizacdo da area de monitoramé&untudo, procura-se, pelo melhor



conjunto de nés sensores qievem estar ativos para garantir a cobertura tiatalrea. A

Figura 4.1 representa o raio de sensoriamento @oanbigura 4.2 a area de cobertura.

Figura 4.1 Raio de Sensoriamento

Figura 4.2 areacdbertura em RSSF

A area de cobertura esta intimamente ligada a m@anemo os nds sensores estao
distribuidos na é&rea. Para representar dist@oudps no6s sensores na area de cobertura
séo considerados dois modelos de posicionamentdsiem RSSF: deterministico e ndo-
deterministico. O modelo deterministico considedistribuicdo dos nés como regular e os
posiciona em uma grade conforme ilustrado na Figu8a O modelo ndo-deterministico
considera que 0s n@s sensores sdo lancados aewaote na area, conforme ilustrado na
Figura 4.4. Uma analise mais profunda desta diggosna cobertura da rede pode ser
encontrada em [NAKAMURA 2003].



Figura 4.3: Nés regulares Figura 4.4: NOs irregulares

5 CONECTIVIDADE E ROTEAMENTO EM RSSF

Além de garantir a cobertura, conforme mencionaalsetao anterior, outro ponto a ser
considerado envolve a conectividade dos nés sesisbrea vez sendo langados os nés
sensores na area de monitoramento e ativados,so paguinte consiste eastabelecer

conexdes entre 0s nos sensores ( conexdes esidaelatravés de comunicacédo via

radio) de forma a permitir o roteamento da inforémac

As informacdes podem chegar ao nd sorvedouro um@éamente dos nds sobre
demanda que coletou as informacdes, neste casmantmacdo € chamada degle-hop,
ou podem ser enviadas através dos nés sensorass até 0 nd sorvedouro esta
comunicagdo é chamada whelti-hop. J& 0 problema deteamentaonsiste em definir
para cada no sensor ativo uma rota de menor custsaja capaz de enviar cada pacote de

informacdes gerado pelos nds sensores até um vedsoiro.

6 DEFINICAO DO PROBLEMA

Conforme descrito por [MENEZES 2004], o problemardbdo neste artigo pode ser
definido da seguinte forma: Seja uma area de seansento, onde 0s nés sensores foram
distribuidos de forma regular deterministica. O é&cen constitui das seguintes

caracteristicas: rede plana, homogénea, nés asdaici® e area de monitoragcdo sem



obstaculos. Para garantir que toda area estarataplbdliza-se o conceito de ponto de
demanda. E feito uma discretizacdo da area a ssorsada e procura-se pelo melhor
conjunto de nds sensores que devem estar ativasgaaantir que todos os pontos de

demandas estarao cobertos.

Uma definicdo mais formal: Seja uma area de serserito A, um conjunto de
pontos de demanda D dispostos em A, um conjuntmddesensores S, e um parametro de
cobertura m. O problema consiste em garantir glee ppenos m nds sensores em S estao

cobrindo cada ponto de demanda em D na area dersensnto.

Figura 6.1 Area de sensoriamento A

Com o objetivo de tomar mais claro para o leitoproblema definido acima, a
Figura 6.1 descreve uma instancia de problemagaobertura em RSSF. Dada uma area
plana, sem obstaculos onde o0s noés estdo distrbuien posicdes pre-
definidas.Considerando uma area de monitoramentccolposta por 25 pontos de
demanda (d) pertencentes a A. Possui um conjunfonges sensores que estao distribuidos

na cor vermelha. Em azul se encontra o raio deosansento dos nés que estdo ativos na



rede. Cada n6 sensor tem por objetivo cobrir untergiénada area composta por pontos de

demanda.

6.1 FORMULA(;AO PARA COBERTURA
O modelo pode ser representado através de umdjratdionadoG= (N,A) onde:
N conjunto de todos os noés
A conjunto de todos os arcos entre nés que esté@amde comunicacdo dos sensores.
A partir dos conjuntos acima, temos o0s seguintbscenjuntos de nés:
N°® sub-conjunto de nés que sao sensores.
N sub-conjunto de nés que séo pontos de demanda.
Seja 0 seguinte sub-conjunto de arco:

A° conjunto de arcos que conectam sensores a pdatismanda.
Sejam 0s parametros:

C energia para ativar e manter o N0 sensor i.

m parametro de cobertura que define 0 nimero desersores que devem cobrir cada
ponto de demanda.

T* nlmero de pontos de demanda.
Além dos parametros acima, o modelo utiliza asisgggivariaveis:

X variaveis que possuem o valor 1 se 0 n0 sensasrec ponto de demanda je O

caso contrério.

Ti é igual a 1 se 0 n6 sensor i esta ativo e 0 casoacio.

Conforme proposto acima, o modelo pode ser defioano:

min ch t (0)
ICINS
sujeito a:
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A funcao objetivo(0) mostra o gasto de energia gwaiae manter um sé nd sensor.
O conjunto de restricdo (1) garante que pelo memagensores precisam estar cobrindo
cada ponto de demanda. A restricAo(®fine que um no que estdativo para
sensoriamento ndo deve estar atendendo a um paaentanda. Finalmente, a restricdo(3)
define as variaveis de cobertura como continuas dél, uma vez que um ponto de
demanda pode estar sendo atendido por mais de sensor. Ja a (4), define a (variavel t)

como binaria.

8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo foi apresentado um modelo matematca p problema de cobertura em uma
Rede de Sensores sem Fio (RSSF). A solugdo do méalwlece um conjunto de nés
sensores que devem estar ativos para garantireatoabda area de monitoramento.

Como sugestdo para trabalhos futuros, deve-seod#incidade no artigo fazendo o
estudo de algoritmos capazes de resolver o modelpogto, algoritmos capazes de
resolver o problema de cobertura e conectividadplementacao utilizando Programacéao
Inteira Mista e Heuristica e estudo de pacotedideza¢cdo como: CPLEX, LINDO etc.
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