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Modelagem de Automato Adaptativo para a
definicdo dinamica do intervalo de amostragem
em Rede de Sensores Sem Fio

I. M. Santos, M. A. Dota e C. E. Cugnasca

Resumo — As Redes de Sensores Sem Fio tém potencial para
diferentes aplica¢des, dentre elas destaca-se 0 monitoramento de
ambientes. Este trabalho tem como objetivo apresentar a
formalizagdo de uma técnica para minimizar o gasto de energia
dos nds sensores em uma Rede de Sensores Sem Fio durante a
coleta de dados. Essa técnica considera a utilizacdo de Autdmatos
Adaptativos e a possibilidade de a rede de sensores variar
dinamicamente o intervalo (tempo) entre uma amostragem e
outra. Dessa forma, espera-se que a rede de sensores utilize
automaticamente intervalos longos enquanto estiver coletando
informacdes dentro de um limite de valores considerado normal
ou aceitdvel. Entretanto, quando os nds coletarem dados
considerados fora da normalidade, espera-se que os intervalos de
amostragem sejam reduzidos, de modo que a rede de sensores
monitore o fendmeno com mais detalhe. Com a aplica¢do dessa
estratégia ocorre uma economia no consumo de energia nos nds
sensores da rede, sem que a rede perca eficiéncia no
monitoramento dos fendmenos. A formalizacdo da técnica é feita
a partir da modelagem de um Autdémato Adaptativo que possui
acOes adaptativas para adequar dinamicamente o intervalo de
amostragem dos nds da rede de sensores.

Palavras-chave — Redes de Sensores Sem Fio, Conservagéo de
Energia, Autdmato Adaptativo.

I11. INTRODUGCAO

ma Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) é um tipo

especial de rede ad hoc com capacidade de coletar e
processar informagBes de maneira autbnoma, estando esses
sensores distribuidos em uma determinada area [1, 2, 3]. Esse
tipo de rede pode ser utilizado em um grande conjunto de
aplicagdes, como por exemplo, no monitoramento ambiental,
na agricultura de precisdo, nos processos industriais, nos
sistemas embarcados em automOveis e aeronaves, nos
sistemas de seguranca, entre outros [4, 5, 6].

Dentre as diversas aplicacbes, pode-se destacar o
monitoramento agricola, que envolve o acompanhamento e a
observacdo continua de uma &rea de plantio, com o objetivo de
avaliar as mudangas ocorridas nesse ambiente. Esse
monitoramento é importante no processo de tomada de deciséo
e auxilia na solugdo de problemas, como ataques de pragas e
doencas, correcdo do solo, aplicagdo de insumos e mudangas
climaticas que podem prejudicar a produtividade da plantagdo,
entre outros aspectos. Entretanto, esse tipo de aplicacdo néo
necessita de um monitoramento com alta frequéncia de coleta
de dados, pois as condigdes ambientais se modificam
lentamente.

Um dos principais desafios na aplicacdo das RSSF é a
economia de energia dos nds sensores, de modo a propiciar
um maior tempo de vida Gtil da rede. Na pratica, recarregar
manualmente as baterias dos nos da rede é inconveniente,
sendo cada n6 responsavel por utilizar de maneira eficiente
sua carga de energia disponivel.

Este trabalho apresenta uma proposta para o ajuste
dindmico dos intervalos entre amostragens efetuadas pelos nds
da rede de sensores. Em aplicagbes nas quais os dados se
modificam lentamente, ou 0 monitoramento esteja obtendo
dados dentro de um padrdo de normalidade (como na
agricultura de precisdo), espera-se que os nés utilizem
intervalos longos e passem a adotar intervalos curtos caso
sejam observados dados inesperados. Com a adocdo dessa
estratégia, pode-se obter uma maior economia no gasto de
energia, visto que o nimero de medicdes e envio de dados
pelos nds da rede é reduzido, sem que isso signifique perda de
eficiéncia no monitoramento do ambiente pela RSSF.

Para controlar a dinamicidade dos intervalos, é proposto
um Autbmato Adaptativo (AA) [7] que serd executado em
cada nd sensor, de modo que cada n6 da rede serd autbnomo
na decisdo do seu intervalo de amostragem, em fungdo dos
fendmenos que estdo sendo monitorados.

Este trabalho apresenta na Secdo Il uma breve
contextualizagdo ~ do  monitoramento  agricola, as
potencialidades de se utilizar RSSF nesse contexto e descreve
a estratégia adaptativa que sera utilizada pelo AA. A Secéo llI
discute e apresenta o AA para o problema de definicdo do
intervalo de amostragem em RSSF, além de apresentar a
Tabela de Decisdo Adaptativa e discutir sua verificagéo.
Finalmente na Secdo IV sdo apresentadas as consideracGes
finais do trabalho.

IV. MONITORAMENTO DE AMBIENTE AGRICOLA COM RSSF.

A agricultura de precisdo consiste em um manejo
especifico da area cultivada, ou seja, consiste em dividir o
terreno em parcelas e tratd-lo de modo diferenciado,
dependendo das necessidades de cada parcela. Dessa forma,
conseguem-se vantagens econdmicas, aumento de producéo e
beneficios para 0 meio ambiente [8]. A aplicacdo das RSSF na
agricultura de precisdio é uma alternativa promissora,
possibilitando um melhor monitoramento da cultura e das
propriedades do ambiente de cultivo [9].

No monitoramento agricola, geralmente o0s dados
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(fendbmenos monitorados) variam lentamente. Assim, uma
RSSF ndo precisaria monitorar 0 ambiente constantemente em
intervalos considerados curtos, pois isso representaria
desperdicio de energia. Outro aspecto inerente ao
monitoramento agricola é o fato de que se um fendmeno que
estd sendo monitorado apresenta valores dentro de um
intervalo considerado normal (a faixa de normalidade ¢
definida sob a orientagdo de um agrénomo e de acordo com o
objetivo do monitoramento), entdo o0 sistema de
monitoramento continua acompanhando o ambiente, avaliando
se ocorre alguma variagdo que esteja fora desse intervalo de
normalidade, para sé entdo atuar no sistema. Dessa forma,
pode-se considerar uma estratégia em que os nds da rede de
sensores adotem intervalos longos para a coleta de dados
enquanto as informacdes obtidas corresponderem a um padréo
de normalidade. Quando ocorrer a obtencdo de informacdes
fora do padréo de normalidade, entdo os nos da rede de
sensores deverdo reduzir o intervalo de amostragem de dados,
de modo a intensificar o monitoramento e registrar os dados da
variacao.

A Figura 1 ilustra a estratégia, sendo “a@” correspondente ao
valor minimo, enquanto que “b” corresponde ao valor maximo
do intervalo de valores considerados como medi¢fes normais.
No decorrer do tempo (eixo x), cada instante de coleta de
informagdo de um sensor € representado por um ponto.
Observa-se que enquanto os dados obtidos estdo dentro do
padrdo de normalidade, o intervalo entre uma amostragem e
outra é maior do que quando ocorre uma medi¢do fora da
normalidade.
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Fig. 1. Exemplo de uma sequéncia de medidas de um né sensor ao longo do
tempo. Quando ocorrem medidas fora da normalidade (limites a e b) o
intervalo entre uma amostra e outra é reduzido.

Com essa estratégia, espera-se economizar energia
enquanto o ambiente apresentar uma situacdo de normalidade
e garantir a eficiéncia do monitoramento do ambiente em
situacOes de anormalidade [10].

V. DESCRIGAO DO MODELO ADAPTATIVO

Um AA é uma maquina de estados a qual sdo impostas
sucessivas alteracfes resultantes da aplicagdo de agdes
adaptativas associadas as regras de transi¢Oes executadas pelo
autdbmato [7]. Dessa maneira, estados e transicBes podem ser
eliminados ou incorporados ao autdmato em decorréncia de
cada um dos passos executados durante a analise da entrada.
De maneira geral, pode-se dizer que o AA ¢é formado por um
dispositivo convencional, ndo-adaptativo, e um conjunto de
mecanismos adaptativos responsaveis pela automodificacéo do
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sistema.

Para determinar a mudanca nos intervalos de amostragem
nos noés sensores, é proposto um AA que assume as seguintes
considerac0es:

e Cada estado do AA corresponde a um intervalo de
amostragem distinto para o nd sensor.

e Se o0 valor da amostra coletada pelo né sensor
mantém-se estavel, entdo o AA permanece no mesmo
estado.

e Se o valor da amostra coletada pelo n6 sensor
“piorar”, ou seja, extrapolar o padrdo de normalidade,
entdo o AA transita para um estado que corresponda
a um intervalo de amostragem menor (aumento da
frequéncia das amostras), por meio de uma funcéo
adaptativa.

e Se o0 valor da amostra “melhorar”, entdo o automato
transita para um estado que corresponde a um
intervalo de amostragem maior (reducdo da
frequéncia das amostras).

A medida que os dados obtidos pelos nds sensores atingem
o0 intervalo de normalidade, 0 AA deve transitar de volta ao
estado que corresponde ao maior intervalo, reduzindo,
portanto, a frequéncia de coleta e envio de dados na rede.

Uma proposta de um AA é apresentada na Figura 2. Na
figura o simbolo < corresponde a uma leitura de uma amostra
com valor abaixo do padrdo de normalidade, com variacdo
superior a um limite minimo, que aqui sera referenciado como
k%. O simbolo > representa uma leitura superior ao padréo de
normalidade. Portanto, espera-se que ocorra uma acgdo
adaptativa, gerando um novo estado no autbmato que
corresponda a um intervalo mais curto, para 0 caso de uma
leitura abaixo ou superior ao padrdo de normalidade.

[{<U>} Adap(1)1U [ {=} ]

Fig. 2. Proposta de AA para determinar o intervalo de amostragem em RSSF.

A Figura 3 ilustra um possivel exemplo de execucdo do AA
proposto. Na Figura 3(a), 0 AA se encontra em seu estado
inicial. Considerando uma suposta leitura, pelo sensor, de um
valor abaixo do padrdo de normalidade estabelecido, ocorre
uma agdo adaptativa, criando um novo estado (#1). A nova
configuracdo do AA pode ser observada na Figura 3(b). O
novo estado corresponde a um intervalo de amostragem menor
do que o intervalo estabelecido pelo estado 1. Nessa nova
configuracdo, caso 0 no sensor volte a executar uma nova
leitura e a obter um dado “pior”, ou seja, com um valor ainda
menor (<), ird ocorrer uma nova acao adaptativa, criando um
novo estado com intervalo de amostragem menor que o atual.
Caso ocorra uma amostragem “melhor”, entdo 0 autbmato
transita para um estado com intervalo de amostragem maior
(retornando no exemplo para o estado 1).
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Fig. 3. Exemplo de execugdo da primeira a¢do adaptativa, considerando a
leitura de um valor abaixo do limite inferior.
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O comportamento do AA ¢ analogo para o caso da leitura
de dados acima do padréo de normalidade.

A. Tabela de Decisdo Adaptativa

Durante a execucdo de uma transicdo adaptativa, 0 AA
sofre alguma mudanca em sua configuracdo (eliminando,
acrescentando, ou simplesmente modificando estados e
transigdes). Isto faz com que uma nova maquina de estados
apareca, no lugar da anterior, caracterizando a execucdo de um
passo adicional [7].

Uma funglo adaptativa é formada por um conjunto de
acOes adaptativas, que podem ser executadas em sequéncia na
ocasido da aplicacdo da funcéo. Ha trés acbes elementares, que
podem ser usadas para compor as acles adaptativas que
permitem: consultar (representado pelo “?”), eliminar
(representado pelo “-”) e adicionar (representado pelo “+”)
transigdes no autdbmato. Uma Tabela de Decisdo Adaptativa
(TDA) permite representar as regras de uma fungdo adaptativa
e consequentemente representar toda a légica do AA de
maneira intuitiva.

Considerando o AA, apresentado no diagrama da Figura 2,
para o problema de determinagdo autbnoma do intervalo de
amostragem em uma RSSF, prop8e-se a respectiva TDA
apresentada na Tabela I.

B. Validacéo da TDA

Visando verificar a TDA apresentada na Tabela I, foi
utilizado o software AdapTools [11], que permite representar,
implementar e simular o comportamento de um AA a partir da
sua TDA, em funcdo de uma entrada pré-determinada. O
sistema inclui recursos de depuracdo, visualizacdo de
variaveis, animagdo grafica, bem como mecanismo para
controle de projetos e execugdo simultdnea de multiplos
dispositivos.

As simulacfes executadas demonstraram o comportamento
esperado do AA, portanto, a correta construgdo da TDA. A
Figura 4 corresponde a representacdo da TDA no software
AdapTools e a Figura 5 a simulagdo grafica do AA em um
determinado instante.

>

V1. CONCLUSOES

As RSSF tém apresentado potencial de aplicacdo em
diversas areas. Entretanto, um dos seus principais desafios é a
economia de energia sem que isso signifique perda de
eficiéncia da rede de sensores. Para aplica¢des que ndo exigem
um monitoramento com alta frequéncia de coleta de dados,
como no monitoramento ambiental e na coleta de dados em
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agricultura de precisdo, pode-se considerar uma estratégia em
que o intervalo entre as amostragens dos dados seja longo
enquanto as informacdes obtidas estiverem dentro de um
padrdo esperado. Ao ocorrer fendmenos fora desse padréo,
entdo a rede se ajusta, de maneira autdbnoma, de modo a
monitorar 0 evento com mais acuracia. Essa estratégia
representa uma importante economia de energia e significa um
maior tempo de vida Util da RSSF.

TABELA |

Tabela de Decisdo Adaptativa referente ao AA proposto para a determinagéo
do intervalo de amostragem em uma RSSF
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Este trabalho apresentou como proposta um AA capaz de
modificar, de maneira autbnoma, a configuragdo do tempo de
intervalo entre uma amostra e outra em um no sensor em uma
RSSF.

Em trabalhos futuros, a eficiéncia e a economia de energia
promovida pelo AA devem ser verificadas em um ambiente de
simulacdo de uma RSSF (como o NS2). Além disso, outros
aspectos podem sofrer adaptabilidade, como o padrdo de
normalidade, que pode, por exemplo, oscilar durante um
determinado periodo. Essas perspectivas demonstram que a
tecnologia adaptativa apresenta potencial em ser aplicada a
area de RSSF.
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Fig. 4. Tela principal do software AdapTools com o AA proposto
representado.
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Fig. 5. Tela com a representacéo gréafica da simulagdo do AA apresentado.
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