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Resumo

Este trabalho aborda o tema rede de sensores sem fio que é um tipo de rede composta de
dispositivos chamados sensores. Elas podem ser usadas para monitorar temperatura,
umidade, salinidade, luminosidade, entre outras medidas. O principal problema das redes de
sensores € maximizar o tempo de vida util da rede. Por essa razéo, é preciso minimizar o
consumo de energia da rede, garantindo uma percentagem aceitavel de cobertura da area a
ser monitorada. Este artigo apresenta um sistema de monitoramento de uma area aquatica
poluida. Sendo assim, é proposto 0 monitoramento da qualidade da agua do ambiente. Para
isso, foi desenvolvido um sistema de suporte a decisdo como uma aplicacdo Web para

| gerenciar dados sobre os sensores existentes no mercado e suas diferentes caracteristicas.
Esta ferramenta permite gerenciar a criacdo de cenarios onde é possivel especificar a

| quantidade de sensores disponiveis e as dimensdes da &rea a ser monitorada. Foi proposto
um modelo matematico de programacao inteira a ser integrado a esta aplicacdo web com o
objetivo de determinar a melhor localizacdo para cada n6 sensor, a arvore de roteamento da
rede e calcular a energia consumida por cada sensor em cada instante, bem como
determinar quando a bateria de cada né sensor ira se esgotar e o tempo maximo de vida util
da rede sem substituicdo de sensor. Foi implementado um visualizador grafico a fim de
exibir e simular o funcionamento da rede, facilitando o entendimento e a gestao da rede de
sensores sem fio.
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Abstract

Wireless sensor networks are a type of ad hoc network composed by devices called sensors.
Sensor networks may be used to monitor temperature, humidity, salinity, luminance, among
other measures. A sensor has a sensory capacity, data processing and data communication.
Sensors have a battery as an energy source. The main problem on sensor networks is to
maximize the lifetime of the network. For this reason, we need to minimize the power
consumption of the network ensuring an acceptable percentage of coverage of the area to be
monitored, through the user-defined feature of the application. In this work, we propose to
monitor the water quality in environments such as ponds and rivers. We developed a support
decision system as a web application to manage data about the types of sensors on the
market with its different features such as battery capacity, maximum communication radius,
sensing radius as well as the model of energy consumption. This tool allows the manager to
create scenarios where should contain the number of sensors of each type he has and the
dimensions of the area to be monitored. We developed an integer programming
mathematical model that was integrated to the web application and determines the best
location for each sensor node, power consumption of each sensor at each instant, when the
battery of each sensor node is over and the maximum time of life network without replacing
sensor. The decision support system also presents some statistics graphically like the
percentage of each pollutant in the water in order to support the manager in the task of
deciding what measures should be adopted to improve the quality of water monitored by the
sensor network.

Keywords: Networks; Sensors; Optimization; Monitoring.

1. Introducéo

Segundo Cerqueira et al (2015), a dgua € uma das substancias mais
abundantes do planeta Terra. Aproximadamente 70% da Terra é coberta por
agua, porém, menos de 3% deste volume é de agua doce, cuja maior parte esta
concentrada em geleiras, restando uma pequena porcentagem de &guas

superficiais para as atividades humanas.

A agua é de fundamental importancia para a vida de todas as espécies
além de ser usada na agricultura, em industrias e em outras atividades. Sendo
assim, é indiscutivel a grande importancia da agua na vida de cada ser. O
problema € que a agua estd sendo desperdicada e poluida diminuindo cada vez

mais a quantidade de agua potavel na terra.
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Agua contaminada é a agua que contém agentes patogénicos vivos, sejam
bactérias, vermes, protozodrios ou virus. Esta agua néo é potavel, logo nao deve

ser consumida.
2. Problema

Nesse contexto, foi desenvolvido um trabalho visando a monitorar um
ambiente aquatico como lagoas, rios e baias. O problema consiste em identificar
poluentes presentes na agua bem como a quantidade de cada um desses
poluentes. Esse monitoramento sera realizado através de uma rede de sensores
sem fio. Os dados coletados pelos sensores serdo armazenados em um banco
de dados que sera gerenciado por uma aplicacdo web, ja desenvolvida neste

trabalho.

Através desta ferramenta computacional, o gestor responsavel pelo
ambiente aquético podera visualizar os percentuais de poluentes presentes na
agua e tomar decisdes para prevencdo e para despoluicdo da dgua de forma

mais embasada e eficiente.

Uma rede de sensores sem fio € composta por dispositivos denominados
sensores que possuem uma bateria, capacidade de processamento, capacidade
de sensoriamento e uma interface de comunicacdo sem fio. O sensor envia
dados através da rede para que 0s mesmos cheguem a uma estacao base que
ser& responsavel por armazenar esses dados coletados em um banco de dados.

Como o monitoramento do ambiente aquatico deve ser continuo, é de
grande importancia que se faca uma gestao racional da energia das baterias dos

sensores no sentido de maximizar o tempo de vida util da rede.

A rede de sensores sem fio é considerada Gtil enquanto ela for capaz de
monitorar um percentual minimo de cobertura da area monitorada estabelecido
pelo gestor da aplicacdo. Por exemplo, o gestor pode definir que ele deseja

monitorar no minimo 90% da area da lagoa.

Além de atingir a esse nivel de cobertura, a rede de sensores precisa ser
conexa, ou seja, ndo adianta monitorar a area se 0s dados coletados néo

puderem chegar até a estacdo base. Uma rede é conexa quando existe pelo
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menos uma rota para os dados coletados por cada sensor seguir até a estacao
base. Esses dados sdo encaminhados para a estacdo base através do repasse
de mensagens de cada sensor para 0s seus sensores adjacentes, ja que 0 raio

de alcance de cada sensor é limitado.

Nesse contexto, apresenta-se um problema combinatorio que consiste em
maximizar o tempo de vida util da rede de sensores garantindo o percentual
minimo de cobertura da area monitorada e a conectividade da rede com a
estacdo base. Quando se esgotar a energia de um sensor 0 mesmo sera trocado
por outro sensor que sera colocado na mesma localizacdo do sensor anterior,

garantindo a continuidade do funcionamento da rede.

Esse trabalho tem como foco monitorar regides de facil acesso para troca
de sensores. Essa abordagem ndo se aplica a regides inéspitas, como matas
densas onde nao seria possivel colocar o sensor manualmente na melhor

localizacédo determinada pelo modelo matematico.
3. Rede de Sensores Sem Fio

Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) constituem uma tecnologia
emergente, em gue pequenos dispositivos denominados sensores sao utilizados
com intuito de monitorar areas de dificil acesso ou indspitas, tais como oceanos,
desertos, vulcdes, florestas, areas industriais etc. Os sensores reunidos formam
uma rede sem fio de coleta de dados, processando localmente as informacgdes e

disseminando os dados resultantes de um ponto para outro.

Uma rede de sensores sem fio pode monitorar diversos ambientes. Neste
caso, serdo monitorados ambientes aquaticos.

Um sensor é um dispositivo que possui capacidade de comunicacéo,
capacidade de sensoriamento e capacidade de processamento de dados, além de
bateria e outras caracteristicas.

Comunicacao:

Um sensor possui um raio de comunicagao, € este raio que permite que um
sensor envie informacdes para outros sensores.

Sensoriamento:
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Um sensor possui um raio de sensoriamento, € este raio que determina a

area que este sensor ird monitorar.

4. Aplicacao

Na aplicacéo, € possivel cadastrar sensores de diferentes marcas/modelos,
criar cenarios e adicionar sensores aos cenarios. Pretende-se criar
funcionalidades que permitam comparar otimizacfes feitas anteriormente no
mesmo cenario e visualizar o historico de cenarios.

Na figura 1, pode ser visualizado o esquema do sistema de suporte a
decisdo proposto neste trabalho. O usuario cria um cenério através de uma
aplicacdo WEB, onde especifica dimensfes da area e a quantidade de sensores
disponiveis. O servidor WEB gera um modelo matematico que é executado pelo
CPLEX *. O resultado do modelo determina a localizacdo de cada sensor e a
arvore de roteamento, Um applet Java exibe a topologia da rede e simula o seu

funcionamento,

Request for a Webpage

Result Webpage

Request for a
optimization

Client

Result Webpage

CPLEX OPTIMIZER

Optimization
Result

(e

Client

Database A

Request for a Webpage
Figura 01 - Sistema de Suporte a Decisao

5. Metodologia
Primeiramente, foi realizada uma pesquisa sobre a geografia do local o
qgual a rede de sensores seria colocada. Apds isso, procurou-se ver se a ideia
da rede era adequada ao tipo de ambiente. Tendo feito todas as verificagbes
necessarias comecou a ser pensado um modelo matematico que pudesse

otimizar a rede e satisfazer as necessidades do ambiente.

4

CPLEX — E um pacote de otimizag&o de softwares.
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6. Modelo Matematico
O projeto tem por objetivo otimizar a rede de sensores sem fio, como ja
foi dito anteriormente. Através do modelo matematico desenvolvido o CPLEX
ird otimizar a rede de sensores e a aplicacdo Web ira receber os dados e

mostrar ao usuario através de um Applet Java.

Minimize = x
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Figura 02 - Modelo Matematico |

Fonte: Desenvolvido para o problema em questao

O modelo matematico da figura 2 minimiza o nimero de sensores
ativos e assegura a cobertura minima da area monitorada. A area foi dividida
em d pontos de demanda. Cada ponto de demanda é também uma
localizac&o candidata a receber um sensor. Cria-se uma variavel x para cada
possivel localizacdo de sensor e uma variavel ¢ para cada ponto a ser
coberto. O modelo minimiza o nimero de sensores com o objetivo de diminuir
a redundancia no sensoriamento da area. Na figura 3, isto é observado,

muitos sensores monitorando um ponto de demanda especifico.
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Figura 03 — Redundéncia

Para que a otimizacao realizada seja util € preciso que a rede possua
conectividade. Para haver conectividade é preciso que 0s sensores estejam

se conectando a estacdo. Para isso é preciso fazer a seguinte verificacdo

demonstrada na figura 4:

Problemade R Solucéo tem SIM
cobertura > i
o conectividade
minima
A
Nao
y

Insira Fimdo
Elirninaga~o € Algoritmo
de Restricoes

Figura 04 — Verificacdo
Fonte:

Caso a solucdo apresentada nao tenha conectividade, a aplicacao

devera fazer um nova otimizacdo. Para isso sera utilizada a seguinte restricdo

apresentada na figura 5:

A(x, x') = 2.. (1 — xp) + Z, g\s¢ X
A>0

Figura 5 — Restricdo

Fonte: Desenvolvido para o problema em questao

Esta restricdo impOe uma distdncia de Hamming maior do que zero

entre a solucdo anterior x e a proxima solucéo x’.
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7. Resultados
Nas figuras abaixo, é possivel visualizar alguns exemplos de telas dos
possiveis resultados e do Applet. Na figura 6, por exemplo, observa-se o
grafo da arvore de roteamento da rede, que tem como funcdo mostrar ao
usuario o posicionamento dos sensores, 0 caminho que os dados irdo
percorrer até o nd principal (central de coleta de dados) e o nivel de bateria

dos sensores ao longo do funcionamento da rede.
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Figura 6 - Grafo da arvore da Rede

Fonte: Testes realizados no Applet

Na figura 7, observa-se o raio de comunicacdo. As areas mais escuras
sédo aquelas onde ocorrem intercessdes entre os raios dos sensores, ou seja,

mais sensores alcancam aquela area.
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Figura 7 — Grafo com raio de comunicagao

Fonte: Simulacéo da aplicacdo Applet
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Na figura 8 é possivel ver os raios de comunicagdo e cobertura juntos.

Pensando no uso de ambos ao mesmo tempo, a cor dos raios foi colocada de

7

forma a identificar cada raio sendo vermelha & area de alcance de

comunicacéo e verde a area de cobertura de cada sensor.
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Figura 8 - Grafo com raio de comunicacgao e cobertura
Fonte: Simulacgdo da aplicacdo Applet

Na figura 9, sdo exibidos pontos enumerados que sédo Uteis para a
identificagdo dos sensores, para uma possivel manutencéo e para o proprio

gerenciamento da rede.
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Figura 9 - Grafo com raio de comunicagao, cobertura e sensores enumerados
Fonte: Simulacéo da aplicacdo Applet

Na figura 10, € mostrado o exemplo de uma simulacao ocorrendo, onde

€ observado que o valor da bateria diminui a cada momento.
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Figura 10 — Exemplo de uma simulagéo
Fonte: Simulacéo da aplicacdo Applet

Na figura 11, tem-se um evento aleatorio. Neste caso, um sensor
danificado é mostrado em vermelho. Entretanto, a rede continuou
funcionando, pois neste caso 0s requisitos minimos de cobertura e de

conectividade continuaram a ser respeitados.
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Figura 11 — Evento aleatorio

Fonte: Simulacéo da aplicacdo Applet

8. Concluséao
O principal objetivo do projeto, que € o facil uso do visualizador, ja esta
desenvolvido. O uso do AppletJava juntamente ao HTML tornou o
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visualizador uma ferramenta facil de ser integrada a um sistema ja existente.
Entretanto, almeja-se tornar esse visualizador mais sofisticado esteticamente
e funcionalmente, e evoluir o simulador de redes de sensores a ele acoplado.
Na ferramenta ja € possivel se observar os pacotes da rede
caminhando para a central, e também o tratamento de eventos aleatorios que
representam fatores n&o previstos na otimizagdo, como a danificagdo de um
sensor que ainda tenha bateria, por exemplo. Sendo assim, tem-se um
visualizador mais simples, objetivo e de facil manuseio. Como projetos
futuros, necessita-se de uma maior sofisticacdo a fim de maior satisfagao do
Usudrio.
Pretende-se desenvolver outras abordagens de otimizacao a fim de comparar
estatisticamente os resultados obtidos e de evoluir o sistema para uso em
aplicacdes nas quais as localizacdes dos sensores seja um dado de entrada.
Nesse caso, iremos lidar com regibes de dificil acesso onde, na prética,
sensores sdo jogados de avides e ao chegar ao solo, enviam sua localizacao

para a central.
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