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Resumo — Rede de Sensores Sem Fio é um tipo espedéatede
ad hoc, formada por varios sensores capazes de cafee
processar informagfes do ambiente em que estdo distidos.
Essa tecnologia tem sido empregada em diversos tipade
problemas, com destaque para aplicagcdes de monitonanto. Um
dos principais desafios na utilizagdo das redes densores esta
relacionado com o consumo de energia dos sensoteste trabalho
apresenta um Autébmato Adaptativo a ser empregado saRedes
de Sensores Sem Fio para determinar dinamicamenteimtervalo
de amostragem dos nos sensores durante a coleta dados.
Quando as informagBes coletadas pelo sensor seguum
comportamento com baixa variagdo nos dados, o aut@to ira
determinar intervalos de amostragem mais longos, gnanto que
a ocorréncia de eventos com alta variacdo nos daddstermina
intervalos de amostragem mais curtos. Dessa formha economia
de energia, pois 0 N6 sensor ir4 coletar e transrtitmenor numero
de dados enquanto o ambiente monitorado apresentanu
comportamento esperado, sem que isso represente @er de
eficiéncia, pois o sistema se adapta a situagdeseqgdemandam
maior atengdo, reduzindo o intervalo entre as amosts de dados.
A formalizacdo dessa estratégia € feita por meio dem Autdmato
Adaptativo e sua Tabela de Decisdo Adaptativa.

Palavras-chave — redes de sensores sem fio, conaeéo de
energia, autdmato adaptativo.

I. INTRODUCAO

As Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) sdo um glé)ﬁ

nés sensores, de modo que o uso racional e otimidadse
recurso é fundamental, pois determina o tempo die iil da
rede. Na rede de sensores, cada n6 é autbnompansasel
por utilizar de maneira eficiente sua carga de gaer
disponivel.

As RSSF podem ser aplicadas em diversas areas, pamo
exemplo em sistemas de monitoramento ambientatamiha
agropecuaria, no monitoramento médico, em sisted@s
suporte pessoal, mobilidade, seguranca, contrajgstioco,
processos industriais, sistemas embarcados, enttesdl, 5,
6,7,8,9, 10,11, 12].

Em razdo da autonomia dos sensores, do dinamismo da
topologia das RSSF e do vasto conjunto de aplicagdmnm
diferentes contextos e objetivos, ndo ha um coojute
protocolos e algoritmos computacionais amplamefitéeate
para qualquer contexto de aplicacdo das RSSF. Dessa,
diversos sistemas tém sido desenvolvidos com foep e
demandas especificas de certas aplicagbes. Nesfidose
pode-se destacar a utilizacdo das RSSF no moniotam
agricola, que consiste em observar continuamenteanea de
plantio, com o objetivo de avaliar as mudancasridas nesse
ambiente. Geralmente, o foco desse monitoramentoasa
condicdes climéaticas (temperatura, umidade, outr&sse
monitoramento € importante, pois fornece informagbe
determinantes no processo de tomada de decisagridaltor,
do fundamental em procedimentos de prevencatadee

primeiros exemplos de computacdo pervasiva, € uge pragas e doencas e em procedimentos de maoejo, C

tecnologia emergente que promete revolucionar eliamp
potencial de aplicacbes de monitoramento, instrimgéo e

controle. Uma RSSF é um tipo especial de rede aj h

formada por centenas ou milhares de sensores, rdenta
distribuidos, com comunicacédo sem fio e capazelitar e
processar informagBes do ambiente em que estaddidbs
[1, 2, 3].

Uma tipica RSSF possui pouca ou nenhuma infratastru
consiste de um grande nimero de sensores quehaabam

correcdo do solo e aplicagédo de insumos.

Em aplicagbes nas quais os dados se modificam
féntamente, como no contexto da aplicacdo em dgniaude
precisdo, pode-se esperar que 0s nds sensoreszemtili
intervalos de amostragem longos em situa¢des deatidade
(com baixa variacdo) e adotem intervalos de angestna
curtos, maior frequéncia, caso sejam observadossdgde
representam fendmenos que merecem maior atengdac(ss
especiais, como frio ou calor excessivo). A utj@a dessa

conjunto monitorando um ambiente ou regido paraerObEstratégia pode proporcionar maior economia degenera

informacdes. As RSSF tém caracteristicas e progies!

RSSF, ja que o nimero de medi¢cdes de dados e o davi

especificas, que as difere das redes de compuiaad?]rgcotes pelos nés sensores da rede é reduzido. Esse

tradicionais, principalmente quanto aos recursspothiveis
[4]. S&o aspectos das RSSF a limitacdo quanto & foa
energia, processamento, alcance de comunicacdda lada
transferéncia e armazenamento de dados. Um dosigais
desafios na aplicacdo das RSSF é a limitagdo dgierdos

procedimento ndo deve, no entanto, significar pedda
eficiéncia da RSSF no processo de monitoramento do
ambiente.

Em sua pesquisa, [13] empregou uma estratégia que
considerava dois intervalos de amostragem distintmscurto



e outro longo. Em sua proposta foi determinada taha
limite de valor para a propriedade monitorada. Sengpie o
dado registrado pela rede de sensores ultrapassssdmite
0 sistema passava a considerar o segundo valantelwalo
disponivel. J& [14] apresentou um Autdmato AdaptathA)

[15] que permite a RSSF definir dinamicamente erirdlo de
amostragem a ser adotado. Em sua proposta foidavasio
um intervalo de normalidade para a propriedade tm@ada,
sempre que o sensor registrava um dado com valardo

intervalo de normalidade, o sistema passava a iredumn grafico. O eixox corresponde ao tempo, enquanto que o
eixo y ao valor do dado registrado. Os pontos marcados no

gradativamente o intervalo de amostragem por meidAl.
Entretanto, nessa proposta ocorrem algumas ling&co
sistema ndo é totalmente autbnomo, pois dependefioécdo
prévia do conceito de “intervalo de normalidaded, rdimero

climaticas no ano. Dessa forma, € coerente comsider
parametro do intervalo de amostragem minimo e nm@xian
permitir que cada né sensor da rede seja autbnomeeidir

guando e quanto alterar o seu intervalo de am@stragssim,

espera-se que o0 sensor seja capaz de aumentquéricea das
amostras quando ocorrerem variagdes consistenteslauns
gque estdo sendo monitorados e reduzir essa frequéaso
contrario, economizando energia.

A estratégia descrita é representada na Figura theo de

gréfico correspondem ao instante e valor registiaoioum
sensor da rede. A linha representa o comportamedato
grandeza monitorada pela RSSF. Nota-se que enqoeoie

de intervalos de amostragem, bem como seus respectuma baixa variacdo entre os dados registradossggisor ha
valores de tempo de espera. Em raz&o dessa rigide@,0 um intervalo maior entre uma amostra e outra. Emguque,
sistema seja mal configurado, o objetivo de ecomamiquando ocorre uma alta variagdo nos dados obtidosenta-
energia pode ser atingido parcialmente ou de n®mnee a frequéncia das amostras.

insatisfatoria.

Este trabalho apresenta um AA para o ajuste dirAdos
intervalos de amostragem dos nés sensores da RSSF,
independente de definicdes prévias de intervalofaicas de
normalidades.

Este trabalho apresenta na Secdo Il uma breve
contextualizacdo do monitoramento agricola, as
potencialidades de se empregar RSSF nesse congxto
descreve a estratégia adaptativa que sera utilizeldaAA. A
Secdo Il discute e descreve o AA para o problerea d o _ _ )
definicdo auténoma do intervalo de amostragem erSFRSF'g' 1. Exemplo de uma sequéncia 'de~med|das rdazpor um né sensor

| e . ao longo do tempo. Quando ha variagdo acentuaddauss registrados o
além de apresentar a Tabela de Decisdo AdaptatiS$aae i ienalo entre uma amostra e outra é reduzido.
verificagdo. Finalmente na Secdo IV sdo feitas as
consideragoes finais do trabalho. Com essa estratégia, espera-se economizar energia

enquanto o ambiente apresenta uma situagdo de\zaiagao
Il. RSSFNO MONITORAMENTO AGRICOLA nas propriedades monitoradas e garantir a eficiénmto

A agricultura de precisdo consiste em dividir aeieo da monitoramento em situacdes de variagdo acentuada.
area cultivada em parcelas e trata-lo de modo efitéado
(especifico), buscando atender as necessidadesada c [l. DESCRICAO DO MODELO ADAPTATIVO

parcela. Dessa forma, espera-se o aumento da @i@du¢ Um AA é uma maquina de estados a qual sdo impostas
menor custo e menor impacto no meio ambiente [B6]. sycessivas alteracdes, resultantes da aplicacicacdes
aplicagdo das RSSF na agricultura de precisdo € UfdRiptativas associadas as regras de transicoastadas pelo
alternativa  promissora,  possibilitando  um  melhgfutémato [15]. Estados e transicées podem serrelifos ou
monitoramento da cultura e das propriedades doeatgode incorporados ao autbmato em decorréncia de cadalasn
cultivo [12]. passos executados durante a andlise da entradanobe
No monitoramento agricola, geralmente os dadggral, pode-se dizer que um AA é constituido por um
(fendmenos monitorados) variam lentamente. Assima U dispositivo convencional (ndo-adaptativo) e um eotyj de
RSSF néo precisa monitorar o ambiente com uma af@canismos adaptativos responsaveis pela autocagifs do
frequéncia de amostragem de dados, pois issO BF@eSsistema.
desperdicio de energia. Para determinar a mudanga nos intervalos de argestra
Uma possivel estratégia € considerar um intervao flos nés sensores da RSSF, é proposto um AA quEn@ss!
valores como normais (faixa de normalidade) e elfazer seguintes consideracdes:
com que a rede de sensores adote intervalos comosem Cada estado do AA corresponde a um intervalo de
longos enquanto registrar dados pertencentes anéstealo, amostragem para 0 né sensor.
conforme propde [14]. Entretanto, nem sempre é ipalss O estado inicial corresponde ao
definir um intervalo adequado, além do fato que egervalo amostragem mais curto.
pode ser dinamico durante o monitoramento. Como por , ge o valor da amostra coletada pelo né sensor
exemplo, diferentes momentos em um dia ou estacdes

.

Valor da amostra

|

Tempo

intervalo de



mantém-se estavel, ou com baixa variacdo, entdqeon minutos);
AA altera seu estado por meio de uma funcédo k é a variagdo entre os dados registrados pelorsenso
adaptativa, transitando para um estado quew corresponde a variagdo maxima permitida;
corresponde a um intervalo de amostragem maior.  z é um fator multiplicador adimensional, que permite
» Se o valor da amostra coletada pelo né sensor vaisnentar ou reduzir a grandeza da variagéo dovaiter
acentuadamente (acima de um limite), entdo o AA A Figura 3 ilustra um exemplo de execugdo do AA
retorna para o estado inicial, para o menor intervgroposto. Para melhor exemplificar o funcionamenio
de amostragem disponivel. autbmato, considere uma suposta aplicagdo em drRESH
Sera considerado um parametro que correspondéaga@r estd monitorando a temperatura ambiente de umara&ult
maxima que a grandeza monitorada pelo sensor pufder.s Considere os seguintes parametros para o exempitergalo
Neste trabalho ela sera representadarp@e a variacdo entrede amostragem inicial e minims) € de 5 minutos, a variagéo
as amostras for superiorva entdo o estado corrente do AAmaxima (v) € de 0,5 °C e o fator multiplicadaz) ¢ 1. Na
volta a ser o estado inicial. Caso contrario o Aasita para Figura 3(a) o AA se encontra em seu estado inip@tanto o
outro estado com intervalo de amostragem maior, @ estado 1 do autdmato corresponde ao intervalo dsteagem
definido dinamicamente. E importante destacar qudimite de 5 minutos. Supondo um novo registro do sensute @
maximo para o valor do intervalo de amostragem dmre variagéo entre os dados tenha sido de 0,1°C, portaenor
determinado, para evitar um possivel intervalo ssiwgamente gquew, devera ser executada uma acdo adaptativa. Nghta a
longo, causando inconsisténcia no procedimentoedéstro serd criado um novo estado no autdmato (#1) querpaser
dos dados pelo sensor. alcancado com a variagdo entre os dados registrddps
O AA sera executado em cada n6 sensor da redepde nconforme demonstra a Figura 3(b). Considerandcadssido
gue cada ndé é auténomo na decisdo do seu inted@mloexemplo e a Equacéo 1, o valor do intervalo de &ragesm do
amostragem, em fungdo dos fendmenos que estdo serstado #1, sera de 9 minutos. O novo estado ctadbém
monitorados por ele. possui uma acao adaptativa. Ao imaginar um novistregdo
A Figura 2 apresenta o AA proposto. No autdmato, sensor, supondo agora uma variagéo de 0,4 °C, onaaatao
simbolo = corresponde ao conjunto de amostras caima b adaptativa é executada, criando um novo estadatdmato
variacdo (inferior ao limitew), enquanto que o simbolo +(##1), conforme ilustra a Figura 3(c). Consideraad@ria¢éo
corresponde ao conjunto de amostras com alta @ariage 0,4 °C, o valor do intervalo do estado #1 (Sutois) e os
(superior ao limiten). Nota-se que quando ocorre uma leitupardmetros iniciais, o novo estado do autémato)(#&h o
de um dado com baixa variacdo é executada uma aigiervalo de amostragem igual a 10 minutos (incremem 1
adaptativa “pré”. Essa acdo ird criar um novo estad minuto).
autdmato, que ir4 corresponder a um intervalo destragem

maior que o estado atual e entdo o autbmato initaa para = Adap(1).
= Adap(1)e

esse novo estado.
&
= Adap(1). N @
+

3 )
. @ = Ad3p(#1) s
(a) (b)

= Adap(1).

+

Fig. 2. Autbmato Adaptativo para determinacéo aordm do intervalo de
amostragem em RS¢

O novo valor para o intervalo de amostragem, a ¢
definido para o novo estado do AA, serd inversaeel
proporcional a variagéo do dado. Portanto, quarégmama = Adap(#1)s = Adap(##1)e
variagdo, maior serd o incremento no intervalo.ei@ifites (c)

funcdes podem ~Sel’ adotadas n_esse~ proces_so, aqui & 3. Exemplo de execugdo do Autdmato Adaptatim (a) o autdmato
proposto a Equagéo 1 para determinagéo do valontelvalo  esta em seu estado inicial. Em (b) ocorreu uma agéptativa no estado 1.

de amostragem: Em (c) ocorreu uma nova agdo adaptativa, agoratade #1.
t =t+sx(1-kiw)xz )
onde: Em qualquer estado do AA se for registrado um rdaao
t é o valor do intervalo de amostragem do estadal am CUjO a variacado seja superionao automato retorna para seu
minutos; estado inicial, que corresponde ao menor intervdé

s corresponde ao valor do intervalo de amostragemimuoi amostragem.



implementar e simular o comportamento de um AArérpda
sua TDA. O sistema inclui ainda recursos de degarac
- . ) visualizacao de variaveis e representacéo gréfica.

Durante a execucdo de uma acdo adaptativa, o Al sof Aq simulagses executadas demonstraram o comportamen
alguma mudanca em sua configuragdo (eliminand@ynerado do AA, portanto, a correta construgio BA. A
acrescentando, ou simplesmente modificando estaeios,;igura 4 corresponde a representagdo da TDAsaftware

transicdes). Isto faz com que uma nova maquinest®los AgapTools e a Figura 5 demonstra a representagiizaydo
ocupe o _Iu_gar da anterior, caracterizando a execdeaum aa em um determinado instante da simulac&o.
passo adicional [15].

Uma funcéo adaptativa é formada por um conjuntagdes gl 15 OrepbonDd ; 201 WA st o SOR
adaptativas, que podem ser executadas em sequBacie™ M i oun Toos opion s
ocasido da aplicacdo da funcdo. H4 trés acdes rimme que Led e |8 D)G _
podem ser usadas para compor as aces adaptafivas,Cum <@ B C‘“”*
permitem: consultar (representado por “?"), eliming—|* | oo
(representado por “”) e adicionar (representado Pd) =
transicbes no autdmato. Uma Tabela de Decisdo Atizgpt
(TDA) permite representar as regras de uma fundaptativa
e consequentemente representar toda a l6gica do AA.

Considerando o AA apresentado no diagrama da Fjurd
para o problema de determinacdo autdnoma do imbede
amostragem em uma RSSNF’ a Tabel?‘ | apresenta ectieap Fig. 4. Parte da tela principal doftware AdapTools com o AA proposto
TDA, que descreve as acOes adaptativas. Nesta TOAKEM  representado.
somente agbes adaptativas de adicdo (+). Apéscaeqd da
funcdo adaptativa, é importante lembrar que a g@oik
obtida pelo n6 sensor deve ser retirada do conim@ntradas
do estado atual, conjunto representado por “=".n@o a
evitar ambiguidade no autémato.

A. Tabela de Decisdo Adaptativa
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¥

TABELA |
Tabela de Decis@o Adaptativa referente ao AA paterthinagdo autbnoma
do intervalo de amostragem em RSSF

[«

Condigdes
Agdes
Fungdes
Adaptativas

Parametros
Geradores

4] [¥]

Fig. 5. Tela com a representagdo grafica do AA mera simulagdo no

I ; g2 softwareAdapTools.
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gls | 2| c| @ .

1S |08 2| R |P1|GL IV. CONCLUSOES
1 LY As RSSF tém apresentado potencial de aplicacdo em
g 1 nll I diversas areas. Um dos seus principais desafioecdraomia
= . 5 e de energia, sem que isso signifique perda de eéicEéna

£ e ~ . ~ ~ .

G D 1 utilizacao da rede de sensores. Para aplicacéesaguexigem
6 um monitoramento com alta frequéncia de coleta aldos|
7 5 7 como na agricultura de precisao, pode-se adotaresinatégia
g em que o intervalo entre as amostras dos dadosmswgja,

enquanto as informagfes obtidas pelos sensoreseagaeem

+|+ |+ |+ || | MDD 00

i o baixa variagdo. Ao ocorrer variagbes acima de umitdi pré
Pl| = |GL| ¥ - : -
R definido, a rede de sensores se ajusta, de maagidaoma,
il = a1 7 Gl buscando monitorar o evento com maior frequénetdyzindo
c1l = 1> 0 intervalo entre as amostras de dados. Essa éggtrat

representa economia de energia nos nds sensoigaifeca

maior tempo de vida util da RSSF.

B. Validacio da TDA Est_e trabalpo apresentou um AA~capaz de_ modifidar,
maneira autbnoma, a configuracdo dos intervalos de

,Yisa”do verificar a TDA apresentada ng Tabela |, f(c)lmostragem dos nos sensores em uma RSSF. Essesproce
utilizado osoftwareAdapTools [17], que permite representar,




ocorre sem depender de definicbes prévias de altervde [12] | M. SANTOS, M. A. DOTA, C. E. CUGNASCA. "Visao Gal da

: : : gt Aplicabilidade de Redes de Sensores Sem Fio notbtamiento Agricola no
normalidade, ou quantldade de intervalos de a ae estado de Mato Grosso”. Anais do Congresso Bresilde Agricultura de

seus valores. O autdmato proposto €& capaz de rdefiicisao — ConBAP 2010. Ribeirdo Preto/SP, SetetbD10.
dinamicamente a quantidade de intervalos de angestrea [13] J. C. C. BENAVENTE, C. E. CUGNASCA, H. P. SANTOSUrh
serem utilizados pela rede de sensores e 0s SspECt®0Ss Estudo da Variabilidade Microclimatica em um VinbeQultivado sob

P . Cobertura Plastica Mediante o uso de uma Redeedsofs Sem Fio”.
valores. Essa autonomia da_ rede pode r_epresemﬂm_rmeAnais do Congresso Brasileiro de Agricultura decRé&n- ConBAP 2010.
desempenho da RSSF em diferentes condi¢Ges, adpl@n Ribeirdo Preto — SP. Setembro de 2010.

contexto de aplicacdo. Sendo desnecessaria a iggagiio [14] | M. SANTOS, M. A. DOTA, C. E. CUGNASCA. Modelagede
da RSSE Autdmato Adaptativo para a definicdo dindmica dervelo de amostragem

. . . em Rede de Sensores Sem Fio. In: V Workshop deolkegia Adaptativa,
Nos trabalhos futuros, a eficiéncia e a economiarsggia 2011, Sio Paulo. 2011.

promovida pe|0 AA devem ser exp]oradas’ verificagas [15] J. J. NETO. “Adaptive rule-driven devices — gendoamulation and
. . = . e study” CIAA'01: Revised Papers from the 6tterimational Conference

mensuradas em, ,um amble,nte de S|mula(;ao Compumcmg?Implementation and Application of Automata, Lond UK: Springer-
Pretende-se verificar também o comportamento do eWA verlag, 2002, pp. 234-250, ISBN 3-540-00400-9.
situagﬁes onde os nds sensores registram bai)dagﬁﬁgg por [16] J. P. MOLIN, “Tendéncias da agricultura de precisaoBrasil”. In:

‘ - R este Congresso Brasileiro de Agricultura de Precisa@42®nais do Congresso
Iongo_s periodos, seguido de_varlagoes brusc_:asep‘,t . xto Brasileiro de Agricultura de Precisdo - ConBAP 20B#acicaba, p. 1-10,
0 registro de dados pode ficar comprometido. E itapte 5q04.
que o AA seja capaz de prever tal situacdo e &jta{17] L. D. JESUS, D. G. D. SANTOS, A. A. D. CASTRO, HSFORI.
determinando um limite maximo adequado para ovaterde WTA 2007 -11.2 - “AdapTools 2.0: Implementationdabltilization Aspects.”

. . . . IEEE Latin Am. Trans. 5, 527-532 (2007).

amostragem. Além disso, espera-se elaborar umacenéjue
qualifique os valores gerados para os intervalos de
amostragem, de modo que o AA possa escolher mvalbs
mais apropriados e “aprender” durante sua execusgimndo
os padrbes encontrados.
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