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Resumo— As redes de sensores sem fio tém potencial paramobilidade, controle logistico, entre outros [2637, 8, 9].
diferentes aplica¢@es, dentre elas o monitoramentte ambientes Dentre essas diversas aplicacdes, o foco destaticab o
para agricultura de precisdo. Com objetivo de mininzar o _monitoramento agricola, que envolve o acompanhamers

consumo de energia dos nés da rede de sensores, Saooserva 50 continua de uma area de plantio. casetive de
apresentadas duas estratégias baseadas em autbmato ¢ P » Canet

adaptativos, que determinam dinamicamente o intera (tempo) avaliar  as mU(,jar.I(;aS ocorridas nesse ambiente. Esse
entre os registros e envios de dados pelos nés sees. Essas Monitoramento € importante no processo de tomada de

estratégias consistem basicamente em assumir autdiitamente decisdo e auxilia na solucdo de problemas, conmuasade
intervalos longos enquanto os sensores estiverem letando pragas e doencas, corre¢do do solo, aplicacidostenas e

!nforma(;oes dentro de um copcelto de normallldade,ut_)assu[nlr mudancas climaticas que podem prejudicar a prddatie da
intervalos curtos caso os nés sensores registremfammacdes plantaco

consideradas atipicas ou fendbmenos especiais, quamdndam o . - . -
registro mais detalhado de informages. Com a utiagio dessa ~ EM aplicagdes nas quais os dados se modificam
técnica h4 uma economia no consumo de energia no$sn lentamente, como as relacionadas com a agriculdga

sensores, sem que a rede perca eficiéncia no mord@imento dos precisdo, pode-se esperar que 0s nés sensoregemtili
fendmenos. intervalos dinamicos de amostragem de dados, quenpser
longos, em situagdes de normalidade (com baixag@oi da
grandeza monitorada), e curtos, caso sejam obsendatios

que representam fendmenos que merecem maior atengdo
l. INTRODUCAO (situacgGes de frio ou calor excessivo, ou variagépentinas

As Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) sao um ’&%S dados monitorados).

Palavras-chave— redes de sensores sem fio, autdmato adaptativo,
otimizagdo do consumo de energia, agricultura de priséo.

Lo | d licacdo d tach A utilizacdo de estratégias que consideram intesvale
principais - exemplos de aplicagao da compu a(;gpnostragem de dados dindmicos pode proporcionaosta

el i, s € uma tecrolog, emerents, SHE encrga na RSSE.  que  numeroce mecicodas o
P P P ap 0 envio de pacotes pelos nés sensores da redeugided

monitoramento, instrumentacao e controle [1]. Cabe destacar que a comunicacio é responsavehpi

Umg RSSF € um tipo especial .de reai@N hoc cqm parte do consumo de energia de um né sensor. Nmtent
capacidade de coletar e processar informacses deima esse procedimento ndo deve significar perda déedia da

autonoma [2, 3, 4]. Uma RSSF requer pouca ou neahu%SF no processo de monitoramento do ambiente.

B e e e e s, ESe bl comara s roposias adapiaies
) 4 e S ajuste dinAmico do intervalo de amostragem de dadenés
monitorando um ambiente ou regido para obter indgfas

de int E des té teristi ——" de uma RSSF. A primeira considera um “padrdo de
€ interesse. Essas redes tém caracteristicaspéieplares normalidade” previamente definido, impondo aos d@sede

esp(_ec_|f|ca_s, que as diferem das redes de Com,pe.tadaﬁe sensores a utilizagdo de intervalos de amostragais
tradicionais, principalmente quanto aos recursepaliiveis longos para a coleta de dados quando os dadosadodet
[5]. Um dos principais desafios na aplicagdo daSR$ a

limitacio d ia d . d d estiverem dentro do padréo de normalidade e irftesva
rlz:::li:r?:Io N eo(teirr]rsig:o %Sesnszs feecnus[‘(;Z)eS,é ﬁmn;gmognqtm aissc gradativamente mais curtos a medida que os dadistresios

. o Pse distanciam do padrdo de normalidade. A segurajzogta
determina o tempo de vida util da rede.

. - . . altera o intervalo de amostragem por meio da vaoiados
Esse tipo de rede pode ser utilizado em muitasagiies, 9 P o

cOmo no monitoramento ambiental. Adropecuaria dados. Nesse caso, ocorrendo baixa variagdo nistrosgdos
. L » agrop .. OIS ados monitorados, os nés da RSSF passam a ceamsider
industriais, sistemas embarcados em automoveisoaaees,

. . graijativamente intervalos mais longos, enquanto cps®
sistemas de seguranca, sistemas de suporte pessoa o ~ ) :
OCOrra alta variagdo dos dados, sdo adotados ahbsrvnais

curtos.
. M. Santos, Universidade de Sdo Paulo (USP),Rdido, Sdo Paulo,  para controlar a dinamicidade dos intervalos distregde
Brasil, ivairton@usp.br L . ~ L~
dados em ambas as estratégias sdo propostos déimatas

C. E. Cugnasca, Universidade de Sao Paulo (USR),Paulo, Sao . : T
Paulo, Brasil, carlos.cugnasca@poli.usp.br Adaptativos (AA) [10]. Cada n6 da RSSF ir4 execstar AA




de modo a garantir a autonomia individual na decidé a linha corresponde ao comportamento da grandeza
intervalo de amostragem de dados, em fungdo ddsnemos monitorada. O gréafico da Fig. 1(a) ilustra a Esma 1 que
gue estao sendo monitorados pontualmente. considera um padrdo de normalidade representado pel
Este trabalho apresenta na Secdo 2 uma bréawervalo a, b. Observa-se que enquanto os dadmoskestdo
contextualizagdo  do monitoramento  agricola, aentro do intervalo de normalidade a frequénciaeenm
potencialidades de se utilizar RSSF nesse coneegigscreve registro e outro € menor do que quando ocorre Ue@Qdo
as estratégias adaptativas que serdo utilizadas ped. A fora do padrdo. O gréafico da Fig. 1(b) ilustra ar&égia 2
Secdo 3 discute e apresenta os AA para o problemaqde considera a estratégia baseada na variacaalatins.
definicdo dindmica do intervalo de amostragem dibsl&m Nota-se que enquanto ocorre uma baixa variaca® erdr
RSSF. Na Secéo 4 sao apresentados e discutideswtdos dados registrados pelo sensor ha um intervalo nesitse um
obtidos por meio das simula¢cdes computacionais 8egdo 5 registro e outro. Ao ocorrer uma variagéo acentuamsadados
sdo apresentadas as consideragdes finais. aumenta-se a frequéncia das amostras.

Il. MONITORAMENTO DE AMBIENTES AGRICOLAS COMRSSF A
A Agricultura de Precisdo (AP) consiste em um mane

™ P . i 5]
especifico da area cultivada, tratando de modoetitéado as b |-
parcelas de terreno de acordo com suas necessidaarsiso E
desse modelo, algumas vantagens podem ser obtidas, Ta

g

destaque para o aspecto econémico, com maior pEodag
menor custo, além do menor impacto ambiental, endo

menor desgaste ambiental com o manjo (por exeroplo, a

irrigacdo e empobrecimento do solo) e menor indlee
contaminagdo com defensivos agricolas [11]. A apBo das
RSSF na AP é uma alternativa promissora, possibdid um

monitoramento da cultura e das propriedades doemthide

cultivo mais detalhado e continuo [12].

No monitoramento agricola, geralmente os dad
(fenbmenos) variam lentamente. Nesse contexto uS@FR
nao precisa monitorar o ambiente com alta freqaémia
registro de dados, pois isso representa despetamergia e .
registro redundante de dados. Tempo

Ha diferentes maneiras de implementar a variagdo (b)
intervalo de amostragem de dados. Uma possiveltégia € Figura 1. Exemplo de sequéncias de medida§ reafizaot um no sensap
considerar um “padao de normalidade” (valores resjus) E1% 10 tenfo, empreganio duss esvagns sty (@) aun
fazendo com que a rede de sensores adote interdalosentre as amostras é reduzido. Em (b), quando hecéiaracentuada entre
amostragem de dados longos enquanto as informabfidss dados registrados o intervalo entre as amostreduzido.
corresponderem ao padrdo. Quando ocorrer a laidados
fora do padrdo de normalidade, entdo os nds dadedem
reduzir o intervalo de amostragem, de modo a megisis
dados mais frequentemente. Essa estratégia seomihaa
de “Estratégia 1".

Entretanto, dependendo do contexto nem sempresé/pbs
definir um padrdo de normalidade, ou esse padrée ger
dindmico durante o monitoramento. Dessa forma, {sede ) o o
considerar outra estratégia que permite ao né dia decidir UM AA € uma maquina de estados a qual sdo impostas
de maneira autdnoma quando e quanto alterar ovétede Sucessivas alteracbes, resultantes da aplicacacacdes
amostragem de dados, com base na variagdo dos dgg@,gptatlvas associadas as regras de transu;oqﬁimm: pelo
monitorados. Quando ocorrer variacBes consistenteslados 2utomato [10]. Dessa forma, estados e transicodenpcser
o intervalo sera reduzido, aumentando a frequéiciegistro ©liminados ou incorporados ao automato em decaerédee
de dados, enquanto que baixas variacdes determir@@ Um dos passos executados durante a analeserdda.
intervalos maiores. A grandeza da variagdo dos glado Pode-se dizer que um AA € formado por um dispasitiv
influenciar na determinag&o do intervalo de amgsira Essa convencional (ndo-adaptativo) e um conjunto de mens
estratégia sera denominada de “Estratégia 2”. adaptativos responsaveis pela auto-modﬁwagams@m.

A Fig. 1 ilustra as duas estratégias por meio déags. O Para determinar a mudangg nos valores' dos intsngdo
eixo x corresponde a um intervalo de tempo, enquantooquémMostragem de dados nos nés da RSSF € propostoAum A
eixoy ao valor do dado monitorado pela rede de sensoresPara cada estratégia, onde cada estado do autdmato
pontos representam um registro efetuado por umandede e cOrresponde a um valor para o intervalo de amcstade

)

Tempo

@

o

Valor da amostra

Com essas estratégias espera-se economizar edeggia
nés sensores enquanto o ambiente apresenta uraeasitde
normalidade ou baixa variagdo de dados e garaefici@&ncia
do monitoramento do ambiente em situacbes de maior
interesse.

I1l. DESCRICAO DO MODELO ADAPTATIVO



dados e cada ndé da rede executa seu autdmato.cdaa
. . . . [{>} Adap(1)«1U [{=}]
estratégia proposta é preciso considerar algunsctsp e

requisitos especificos a serem discutidos a seguir. e U >t Adap(De1 U [ {=}] ~(2)
>}

A. Autdmato Adaptativo para definicAo do intervale @ 3
amostragem de dados com base num padrdo de noadalid t<

Para determinar a mudanca nos intervalos de argestra [ 1<) Adas®D)e 1 UTi=)]
de dados nos sensores com um padrdo de normalé&ladt (a) (b)
proposto um AA que assume as seguintes condiges: Figura 3. Exemplo de execucdo de uma acdo adaptaiitAA apos
« Se o0 dado coletado pe|0 no sensor pertence aéqadd leitura de um valor abaixo do padréo de normalidade

normalidade, entdo o AA transita para 0 esta .
’ L P % ostragem de dados maior, no caso do exemplonaeito
correspondente ao maior intervalo de amostragem €4 0 estado 1

. gaed?;dado coletado mantém-se estavel entio o O comportamento do AA é analogo para o caso detregi
) Vel, é@dados acima do padrao de normalidade.
permanece no estado corrente;

» Se o dado coletado pelo n6 sensor extrapolaroes do Tabela de decisdo adaptativaDurante a execucdo de
padrdo de normalidade, entdo o AA transita para uhna transicéo adaptativa o AA sofre alguma mudangasua
estado que corresponda a um intervalo de amostrdgengonfiguragéo (eliminando, acrescentando, ou simmese
dados menor, por meio de uma funcéo adaptativa; modificando estados e transi¢Bes). Isto faz coenwoa nova

« Se o valor do dado coletado retorna ao padrdo '@@duina de estados apareca, no lugar da anterior,

normalidade, entdo o AA transita de volta paratades Caracterizando a execucao de um passo adicional.

que corresponde ao maior intervalo de amostragem ddJma funcdo adaptativa € formada por um conjunto de

dados. acOes executadas em sequéncia na ocasido da aplidag

O AA correspondente & Estratégia 1 é apresentadiigna fungéo. Ha trés acbes elementares, que podemagapara
2. No autémato o simbolo “<” corresponde a umaitaipelo compor as fungdes adaptativas: consulta (repreg@npar
sensor de uma amostra com valor abaixo do padrdo “d8, eliminacéo (representada por “-”) e adicéepfesentada
normalidade e com variacdo (em relagdo a leitutarian) por “+”) de transicdes ao autdmato. Uma Tabela deiddo
superior a um limite minimo. Aqui este limite ser&daptativa (TDA) permite representar as regras dea u
referenciado comd. O simbolo “>” representa uma leiturduncéo adaptativa e consequentemente represerdar @o
com valor superior ao padréo de normalidade e gé@mianaior l6gica do AA[10, 13].
quek. Portanto, na ocorréncia de uma entrada com useses TABELA |
simbolos, ira ocorrer uma acéo adaptativa geramdmano TDA do AA para determinagéo do intervalo de amggna de dados
estado no autbmato que corresponde a um intervalo  considerando um padrdo de normalidade.

amostragem de dados mais curto e a adicao daqﬁar.nsara § . o 8 8 3
esse novo estado. O simbolo “=" corresponde a gistre S g |9% E 8
dentro do padréo de normalidade ou com variacamngure 2l 5 < §§ 2 5
) I 1] l @
] gl
[{<U>}Adap(D).1U [{=}] 2|z lelgle
Bls5|BlEl®
2151818 2IR1|R2P1[P2|P2IP4|G1|G2
1]8 A E
2R 1 [=]1]Y
Figura 2. AA para determinagdo do intervalo de daragem de dadosom i : 1 —1> =
base em um padrdo de normalidade. RO 3 =5
. . } 5 s R[>0 bl 1[1
A Fig. 3 ilustra um possivel exemplo de execucadddo IR 7
apresentado. Na Fig. 3(a) o AA encontra-se em stade 8 |E
inicial. Considerando uma suposta leitura pelo edser de H " K v
um valor abaixo do padrdo de normalidade e comagaoi ol =Y I S V[ [ptfe2
. ~ . . + |P1] < |Gl
superior ak, ocorre uma ac¢do adaptativa, criando um nov o X1 IS o B
estado (#1). A nova configuracdo do AA pode seentzla o 1o 3 S
na Fig. 3(b). O novo estado corresponde a um ialterde + o] < ot V] Jetfer
amostragem de dados menor do que o intervalo emsE il (2] N
pelo estado 1. Nessa nova configuracéo, caso ensbsvolte - j ;’3 P\L i
. . - 3| =
a executar uma nova leitura e a obter um valoraaimenor T
(<), ir& ocorrer uma nova acao adaptativa, criamgonovo = EEEE
estado com intervalo de amostragem de dados airferm + eo] = Jaaf v
que em #1. Caso ocorra uma amostragem “melhorgoeot = il SESE

autbmato transita para um estado com intervalo ¢



Considerando o diagrama do AA proposto na Fig. 2 a amostragem de dados disponivel.
Tabela | apresenta sua respectiva TDA. E importante destacar que deve ser determinaddrnite |

Validagdo da TDA: Visando verificar a TDA da Tabela I, maximo para o valor do intervalo de amostragem atéos,

S . isso evitar uma possivel definicho de um intervalo
foi utilizado o software AdapTools [14], que permnit . te | P d ¢ in¢onsi
representar, implementar e simular o comportamdetam excessivamente longo, o que poderia causar Intensia no

AA a partir da sua TDA. registro de informag@es pela rede de sensores.

A Fig. 6 apresenta o AA correspondente. O simbefb “

rresponde ao conjunto de amostras com baixa ¢@aria

(inferior aw), enquanto que o simbolo “+” corresponde ao

C %junto de amostras com alta variagdo (superig). ota-
que quando ocorre uma leitura de um dado coma bai

variacdo é executada uma acgdo adaptativa que rorinowo

As simulacdes executadas demonstraram o comportamen
esperado do AA, portanto a correta construcéo da. POFig.
4 corresponde a representagdo da TDA da Tabela |
softwareAdapTools e a Fig. 5 a representagdo gréafica do
em um determinado instante da simulacao.

4 O AdapTools 1 Tec. e ®
e = Adap(1)s
(9 )=|&]b]6]———
oo X ode o' g ©
—W Dc Head Orig Input Dest Push Outp Adap 1 &
1. I 19000 PAL P eps v 7z nop nop E
T : e — @
+A] N1 - 'NL nop nop nop
+A] N1 eps. 1 fin nop. nop
7A2 [Px > v [7z. Inop. nop
A2 P > v 23 nop. nop +
A A — T S  S— Figura 6. AA para determinacéo do intervalo de @aragem de daddsasead:
E R o e na varia¢do dos dados registrados pelo né sensor.
5 i — e —
— estado no autbmato, com valor de intervalo de aamgestn de
1 =R 9000 > [0 Inop nop nop

) EITE =2 A]|5 ovem dados maior, e adiciona-se a transigéo para esteastado.
. m ‘m A determinacdo do valor do intervalo de amostragiem
) = = = dados para o novo estado do AA serda inversamente
Figura 4. Representacéo do AA saftwareAdapTools. . N L~
proporcional a variacdo do dado. Portanto, quantmam a
- variagdo, maior sera o incremento no intervalo.ei@ifites
- _ funcdes podem ser adotadas nesse processo, aSsta a
- i\f =] :‘..'": quaqéopl para esse célculo: P AER
! = t=t+tnnx (1-Aviw) xz (1)
: onde:
t € o valor do intervalo de amostragem de dados do
estado atual;
tmin COrresponde ao valor do intervalo de amostragem de
dados minimo;
Av € avariacao entre os dados registrados pelo sensor
w corresponde a variagdo maxima permitida;
z é um fator multiplicador adimensional para ajustes.

&
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Figura 5. Representacéo grafica do AA durante alaipo computacional. . . ~
g P 909 i P A Fig. 7 ilustra um exemplo de execucao do AA. Codere

uma aplicacdo em que a RSSF esta monitorando &tatama
B. Autdmato Adaptativo para definicio do intervall® ambiente de uma cultura. Assuma os seguintes padEme
amostragem de dados com base na variagdo dos dados  para o exemplo: o intervalo de amostragem de dital e
Para determinar a mudanga nos intervalos de argestraminimo (min) € de 5 minutos, a variagdo maximg € de 0,5
de dados nos noés sensores da RSSF a partir dgimdas °C e o fator multiplicadorz) € igual a 1. Na Fig. 7(a) o AA
dados das amostras é proposto um AA que assume€Rrgontra-se em seu estado inicial, o estado 1spmnele ao
seguintes condi¢des: intervalo de amostragem de dados de 5 minutos.r8iopom

¢ O estado inicial do AA corresponde ao interval® d
amostragem de dados mais curto;

» Se o dado coletado pelo n6 sensor mantém-seckstay | =Adap(.
com baixa variagdo, entdo o AA altera seu estado p
meio de uma func¢do adaptativa, transitando para u
estado com intervalo de amostragem de dados mai A
definido dinamicamente; w s = AR - Adaptrey.

» Se o dado coletado pelo nd sensor varia acenneda,

. . . ) ~ Figura7. Exemplo de execucdo do AA baseado na variac8alddos. Er
acima de um limite aqui denominadodgentdo 0 AA  (a) o automato esta em seu estado inicial. Ema@ire uma agéo agtative

retorna para o estado inicial, para 0 menor interda no estado 1. Em (c) ocorre uma nova agéo adaptaiiestado #1.

= Adap(1).

—




novo registro do né sensor com variagdo menorvg(@ 1°C _ _

. - . N n AdapTools 15 -DLWTA [rsst-d il VAR
por exemplo), & executada a funcdo adaptativa gaeum Pojec Madiine nput Output Tools Options Help
novo estado_ no autébmato (#1). Esse novo estadogeqddo BN
com a variagdoAv conforme demonstra a Fig. 7(b). 70 B[
Considerando os dados do exemplo e a Equacaodepodo |

intervalo de amostragem de dados do estado #1 deefd
Fig]ra 8. Representagao do AAsaftwareAdapTools.

I\II\I\IHI\I\Eg

I

DAL A leps vz

e o
[no

minutos. Ao imaginar novamente um novo registraeiesor,
supondo uma variagdo de 0,4 °C, a fungcdo adaptative
executada criando um novo estado no autdmato (##
conforme ilustra a Fig. 7(c). Considerando a vaigagios
dados (0,4 °C) e o estado atual do autbmato, o eetazlo
(##1) ter4 o intervalo de amostragem de dados iguaD
minutos (incremento em 1 minuto).

Em qualquer estado do AA, se for registrado um raaao
cuja variagdo seja superiorva o autdmato retorna ao set
estado de entrada (estado 1).

S [Time: 2|

an GBIK EM &

Tabela de decisdo adaptativaConsiderando o diagrama
do AA apresentado na Fig. 6, a Tabela Il apreseitBA que
descreve as suas respectivas agdes adaptativas. Nea
ocorrem somente ac¢des adaptativas de adicao (+).

Na execucdo da funcdo adaptativa, a variapambtida
pelo n6 sensor deve ser retirada do conjunto reptado por
“=", se tornando a entrada que corresponde a gangara o
novo estado criado. Isso é importante para evitaiguidade

[«

TABELA Il
TDA referente ao AA para determinaco do interwddoamostragem Figura 9. Representacdo grafica do AA durante a ulaifio
baseado na variagéo dos dados. computaciona
n al e
g 8 gé § g IV RESULTADOS
§ g < ,_%E‘ ‘g 3 Buscando avaliar e comparar a economia de energia e
5 © <|a|& uma RSSF proporcionada pela utilizacdo dos AA ptg
W | oi el foi o!esenvolvido um sistema_l_computacional que_ sansdu
= E Ble g funcionamento. O sistema foi implementado em liggna de
2l5I8|8|S¢ R |P|aL programacéo Java e simula o consumo de energian@os
1[s L]V sensores quando registram dados, enviam pacotdadds e
g 2 1 +{11Y . quando estdo em modo de espestard-by. O sistema nao
S BRI implementa algoritmos de roteamento de dados, diset a
sTRI 1+ 11 J 1 simular o funcionamento dos sensores (registro,
6 |R envio/recebimento de dados e modo de espera),sucande
TR 2 v energia de suas baterias e 0 reenvio de pacotdadies por
5 [E razao de falha (de acordo com parametros definidos)
H VoV O sistema de simulagdo considera uma aplicagdo de
- gi = (;11 j monitoramento de temperatura. Como referénciaytftizada
R 7 o1 uma série historica real de temperatura registpata CPTEC
+|c1]| |2 INPE (http://www.cptec.inpe.br/) da regi@o do mipic de

Bento Goncalves/RG. A escolha dessa area se deu pel
R namero relevante de parreirais presentes nessaoregida
no automato. importancia de se monitorar a temperatura nesstisras)

Validacdo da TDA: Para verificar a TDA apresentada ngspecialmente em épocas frias por conta da ocaaréfe
Tabela Il, também foi utilizado o software AdapTmoAs geadas.
simulagbes executadas demonstraram o comportament®®ara simular a temperatura ambiente, adotou-se uma
esperado do AA, portanto, a correta construcdo MA.TA temperatura simulada “global” (gerada por meio d&oaios
Fig. 8 corresponde a representacdo da TDA no AdalpTa pseudo randdémicos). Os dados gerados neste proséeso
Fig. 9 ilustra a representacdo grafica do AA em utendenciosos, seguindo como parametro os registeos
determinado instante da simulagéo. temperatura determinados pela série histérica. Gadta rede

“registra” (simula o registro por meio da geraca» dhdos



psudo randbmicos) temperaturas que correspondemcaao da Estratégia 1 quanto maior o niUmero devaiter pré-
variagbes da temperatura “global”. Dessa forma émarge a definidos melhor o desempenho da rede (maior darag
tendéncia em seguir a temperatura global e persiitellar dias). Entretanto os resultados obtidos por estatégia
diferentes microrregides na area onde a rede dmEnesta apresentaram variacdo acentuada, tendo ocorriddtagss
instalada. O funcionamento dos dois AA apresentdol@n superiores a 30 dias de diferenca, em um mesmextontla
simulados nesse ambiente, empregando o0s mesmegesultados obtidos com a Estratégia 2 demoastram

parametros. comportamento mais estavel, sendo a simulagdo aor v
Em todas as simulagBes foi considerada a mespaa a variacdo maxime)igual a 2% a de maior eficiéncia.
configuracdo para os nés da rede, assumindo comiteli  Os resultados das simulacdes para a Estratégim Zalor

minimo do intervalo de amostragem de dados o w¢oB dew igual a 2,5% e 3,0% néo aparecem no grafico dallig
minutos e o maximo de 30 minutos. Para o AA coordpnte em razdo das simulacdes com esses parametros terem
a Estratégia 1 foi determinado o padrédo de normadé#idcom apresentado um comportamento indesejado. Pelo dato
intervalo entre 20 e 28 °C. O valor para o limieevdriacdo limitante da variagdo estar alto, os nés apresamtéendéncia
minimo ) foi de 1% em relacdo a temperatura correnégn manter o intervalo de amostragem de dados enaateu
registrada pelo sensor. méaximo. O gréfico apresentado na Fig. 11 demorsssa

As simulagBes da Estratégia 1 objetivaram verificar tendéncia nas simulagfes cenigual a 2,0%, 2,5% e 3,0%. O
desempenho energético com a variagdo no numero eid® x corresponde aos intervalos de amostragem de dados
intervalos de amostragem de dados disponiveis paraadotados pelo né sensor durante a simulagdo, daride 3 a
sensores. Os parametros utilizados sao apresemadiabela 30 minutos. O eixy corresponde ao niumero de vezes que 0
M. intervalo ocorreu durante a simulacdo. Em razéo do

comportamento tendencioso, as simulagbes com veEav

Tabela das configuracoes ut-:-lggggﬁr:gs simuladdésA da Estratégia 1. acima de 2,0% foram descartadas.
Ne de intervalos Duracéo dos intervalos (em minutos) 2000
2 {30,3}
4 {30,20,10, 3}
6 {30,24,18,13, 8, 3} 1500
8 {30,26,22,18,14,10, 6, 3}
10 {30,26,23,20,17,14,11, 9, 6, 3}
12 {30,27,24,21,19,17,15,13,11, 9, 6, 3} 1000
14 {30,27,25,23,21,19,17,15,13,11,9, 7, 5, 3}

500

Nas simulagdes da Estratégia 2 o objetivo foi icenifo
desempenho energético da rede investigando o yal@ a
variagdo maxima permitidav). As simulages consideraran |
valores parav de 1,0%, 1,5%, 2,0%, 2,5% e 3,0% do valor ¢ £
temperatura registrada pelo né sensor. AN 80% — AN 25%  AuIOMO 20%

O grafico na Fig. 10 demonstra os resultados obtED Figura 11. Tendéncia em manter o intervalo de amgsin de dadosm set
um conjunto de simulacdes. O eix@orresponde a sequénci:valor méaximo nas simulagbes da Estratégia 2 cowr wlw superior a 29
de simulagdes, enquanto que o gpédquantidade de dias quedo valor da temperatura.

a rede funcionou (segundo a simulacéo). As simelgle A variacdo nos resultados obtidos pela Estratégié 1
empregaram a Estratégia 1 estdo representadasinp@s | melhor visualizada na Fig. 12. O exemplo que melhor
tracejadas, enquanto que as simulacdes baseadzstrategia ..
2 estdo em linhas continuas. Observa-se no gréfieono
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) ) N - . Figura 12. Resultado minimo, médio e maximo das simulagies dua
Figural0. Resultados das simulagGes dos AA baseadostraaég 1 (linha  estratégias com suas respectivas configuragdesvimdeédio obtido em ca
tracejadas) e na Estratégia 2 (linhas continuas). contexto.

Sequénciz d= simuaces



demonstra esse comportamento € a simulagdo qua adotCom esse gréfico é possivel notar a distribuicdooderéncia
intervalos pré-definidos. Nesse caso os resultabiidos em de cada intervalo de amostragem de dados durante a
diferentes simulagfes variaram entre 75 e 112 d&sgdo o0 simulagdo. Inicialmente observa-se que em todas as
desvio médio de 7,14. Em contra partida, a Estiat®g simulagBes os intervalos de amostragem mais ca@osnais
apresentou uma baixa variacdo em seus resultadosquentes, enquanto que aqueles intervalos maigo$o
apresentando no maximo um desvio médio de 1,06 gmraocorrem com menor frequéncia. Isso demonstra quede
simulagbes que consideraramn= 2%. Esse comportamentomantém um monitoramento mais detalhado a maioe ot
pode estar associado a funcdo que determina diaareite o tempo. Ainda assim, durante as simulacdes néo fdeitas
valor do intervalo de amostragem de dados, o queréx que andlises quanto a possiveis falhas no monitorameleto
uma fungdo que propicie maior amplitude nos redala eventos considerados importantes, o que pode gtorado
obtidos pela estratégia venha a interferir nesem trabalhos futuros.
comportamento. No grafico observa-se que em algumas simulacfesnaa

A Fig. 12 também demonstra o resultado médio daslizacdo deficiente dos intervalos disponiveismcbaixa
simulag@es das duas estratégias. Como esperafistnadégia utilizagdo ou mesmo nula de alguns intervalos, come@aso
1 a utilizagdo de 14 intervalos pré-definidos pempi maior das simulagfes da Estratégia 1 com 2, 4, 6, 8, IR e
tempo de vida da RSSF. Isso ocorre em razdo dzagfio de intervalos pré-definidos e na Estratégia 2 osrgual a 1%.
intervalos de amostragem de dados com valores esior Como o intervalo de amostragem de dados poderiamass
gue nao ocorre (ou em menor quantidade) em oubrtextos valores entre 3 e 30 minutos, o gréfico da Figdéfonstra
gue possuem poucas opgoes de intervalos de anerstrag  que em algumas simulagdes esse intervalo ndodnapiente

Nas simulacdes com a Estratégia 2, o melhor remultaitilizado. Isso mostra que o AA pode ser melhostajdo de
ocorreu com o parametr@ = 2%. Os resultados obtidos pomodo a explorar de maneira mais plena o interviaigothivel.
esta estratégia estao diretamente associadosa@odeaV. Um As deficiéncias encontradas com a analise dostaemd
valor muito baixo determina uma inflexibilidade aotémato demonstram que as pesquisas podem evoluir noslhtoaba
e portanto um constante retorno ao estado ini€alque futuros. E importante destacar o potencial dos A#,cem
corresponde ao uso frequente do intervalo de aagestr de simulagdo computacional, permitiram uma RSSF coroom
dados mais curto. Em contra partida, conforme tecidé duragdo média de 40 dias pudesse alcangar umaiduase
notada na Fig. 11, um valor demuito alto leva o autdmato all2 dias (Estratégia 1 com 14 intervalos) ou 114sdi
atingir facilmente o valor maximo para o intervatie (Estratégia 2 comw = 2%), o0 que equivale dizer que
amostragem de dados, prejudicando e eficiéncia pi@ticamente triplicou sua capacidade de duragdo de
monitoramento executado pela rede de sensoresclistexto funcionamento sem necessariamente perder eficiénoia
revela a necessidade de uma calibracdo adequaal®@ pafor monitoramento de variaveis ambientais de interedae
dew. aplicagéo.

O comportamento estavel do AA em diferentes sinfidac
na Estratégia 2 leva a outra anéalise quanto a fude&alculo IV. CONCLUSOES

do valor para o intervalo de amostragem. Acreditaise ha A AP é um exemplo entre as diversas areas que trade

margem para melhorias nesta funcdo, de modo a @i proveito do potencial das RSSF para aprimorar semelver
combinacdes de valores para os intervalos e dahamelnqyos processos de aplicacao.

oportunidade ao AA de gerar resultados melhores.

O gréfico na Fig. 13 demonstra a quantidade desvgae
um intervalo de amostragem de dados foi determidadante
a simulagdo, por meio de curvas de tendéncia logaH.

As RSSF tém como um dos seus principais desafios a
necessidade de economizar energia dos seus naseeme
modo a prolongar ao maximo o tempo de duracaodia Ma
AP ndo ha a demanda por um monitoramento com alta
frequéncia de coleta de dados, pois eles se alteraamente.
w0 Y Pode-se empregar uma estratégia que adota intendso
1 amostragem de dados dinamicos, longos enquanto as
infformagcbes obtidas estiverem em um contexto de
normalidade e curtos para eventos que demandam um
monitoramento mais detalhado. Esse processo pode se
baseado em dois aspectos, na adocdo de um padrdo de
normalidade para os dados e na variagdo entre desda
monitorados.

Neste trabalho foram apresentados dois autdématos
adaptativos para explorar essas estratégias poemser

frrr e ppPrroe g ErorifofoEofoE £ P estruturas computacionais que podem ser implemasitad
individualmente nos nos da rede de sensores mantsunal

Autbnomo(”,0Y) s Logariiica (Autinoria( 0%)) Atinomo(] 3% ] s ogarfirica (Au-omo(1,5%) Autéromo(2,0%) Legartn ca (AutEnoro(2 0%} . . . ~ . . ~

Siodbe memelogiialiindy | Hoda nsonlailatling Ui asreisgdiiibina) autonomia. Por meio de simulagdo computacionalliaag@o

L2htervaos = == = Logaririca {12 lnena os) “Henaes  mmead Logaririca (14 Menvalzs)

Figura 13. Linha de tendéncia de utilizagdo dosru@los de amostrage dos AA qemonStrou. melhorl de.s.emper?ho energéticq&ﬁFR
durante a simulagé Economia de energia que significa maior tempo de util da



rede de sensores, podendo chegar a cerca de #és we
tempo original.

A continuidade deste trabalho prevé a utilizacdomaleos
parametros para melhor ajuste dos autdbmatos, além
verificagdo de novas formula¢des para a definigiwador do
intervalo de amostragem de dados na Estratégi&és disso,
espera-se verificar a eficiéncia do monitoramemetditerentes
fendbmenos pela rede de sensores e elaborar umizargie
qualifique os valores gerados para o0s intervalos
amostragem de dados, de modo que o AA possa esgahe
intervalos mais apropriados e “aprender”
execugdo, segundo os padrdes encontrados.
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