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RESUMO

As redes de sensores sem fio (RSSF) integram um grande nimero de aplicagdes nos
dias atuais, como o monitoramento de areas indspitas, demandando o uso de veiculos
aéreos na distribuicao dos nos sensores, o que pode gerar regioes densamente povoadas
de noés e outras escassas. Esse fato pode levar a um subaproveitamento dos nos, com o
surgimento de nos e sub-redes localizados além da fronteira de conectividade. Uma solucao
para gerar maior integracao é a insercao de nos moveis a rede estatica, constituindo
uma rede hibrida, com objetivo de explorar a fronteira, com o intuito de ampliar a area
de conectividade. Porém, o processo de busca préximo ao perimetro pode acarretar na
desconexao do n6 mével, em virtude da perda de comunicacao do n6 por entrar em area de
sombreamento da rede, além da possibilidade de necessitar desviar de obstaculos, levando
o n6 a temporariamente se afastar da rede. Essas caracteristicas ressaltam a necessidade de
uma estratégia de controle para retorno a rede. Devido a complexidade da tarefa, a mesma
pode ser segmentada em subproblemas ou comportamentos independentes que interagem
entre si solucionando o problema global. Uma das metodologias mais difundidas nesse
contexto é o Sistema a Eventos Discretos (SED), que apresentam uma implementagao
sistematica com possibilidade de atribuir restricoes na interagao entre os nés. O SED
é responsavel por ditar a regra de chaveamento entre os comportamentos continuos,
representados por controladores, que nao pode ser chaveados de forma arbitraria, podendo
afetar a estabilidade do sistema. Dessa forma, pretende-se com este estudo contribuir com
a criacao de uma metodologia de navegagao voltada para RSSF no processo de busca
e exploracao de fronteira para um melhor aproveitamento dos nés sensores distribuidos,
ampliacao da cobertura da area de interesse e com permissao da desconexao momentanea
da rede pelos no6s moveis. O método proposto é comparado com abordagens baseadas
no Diagrama de Voronoi e Forgas Virtuais. Foi verificado que a abordagem proposta
apresenta desempenho similar a abordagem de Voronoi, e ambas superior a abordagem
baseada em Forcas virtuais. Para isto foram exploradas a busca e exploragao em cenérios
com baixa dispersao dos nos, com alta dispersao, situagoes de topologia nao convexa e
cenarios com obstaculos. No emprego dos noés foi utilizado um modelo proposto que leva em
consideracao o efeito do vento. O método proposto apresenta vantagens no tratamento
da perda de comunicagao momentanea, restrito a navegar por um tempo limite nesta
condicao e coordenado a retornar, capacidade de desviar de obstaculos no ambiente e
liberdade de integracao de ndés em todas as direcoes e nao apenas na area de interesse,

resultando numa maior integragao de nés mediante maior distacia percorrida.

Palavras-chave: Redes de Sensores sem Fios, Redes de Sensores sem Fios Hibridas,

Controle e navegacao de n6s moveis, Conectividade, Cobertura e Emprego de nos.
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ABSTRACT

Wireless Sensor Networks (WSNs) integrate a wide range of applications nowadays, such
as monitoring inhospitable areas, requiring the use of aerial vehicles for sensor node
distribution, which can result in densely populated and sparse regions of nodes. This
fact can lead to underutilization of nodes, with the emergence of nodes and sub-networks
located beyond the connectivity boundary. A solution to generate greater integration
is the insertion of mobile nodes into the static network, creating a hybrid network,
with the aim of exploring the boundary to expand the connectivity area. However, the
search process near the perimeter can result in the mobile node’s disconnection due to
communication loss when the node enters a network shadow area, as well as the possibility
of needing to avoid obstacles, leading the node to temporarily move away from the
network. These characteristics highlight the need for a control strategy for returning
to the network. Due to the task’s complexity, it can be segmented into subproblems
or independent behaviors that interact to solve the global problem. One of the most
widespread methodologies in this context is the Discrete Event System (DES), which
offers a systematic implementation with the possibility of imposing constraints on the
interaction between nodes. The DES is responsible for dictating the switching rule between
continuous behaviors, represented by controllers, which cannot be switched arbitrarily, as
it may affect system stability. Thus, this study aims to contribute to the creation of a
navigation methodology aimed at WSN5s in the process of boundary search and exploration
for better utilization of distributed sensor nodes, expansion of the area of interest coverage,
and allowing temporary disconnection from the network by mobile nodes. The proposed
method is compared with approaches based on the Voronoi Diagram and Virtual Forces.
It was verified that the proposed approach shows performance similar to the Voronoi
approach, and both are superior to the approach based on Virtual Forces. To this
end, search and exploration were explored in scenarios with low node dispersion, high
dispersion, non-convex topology situations, and scenarios with obstacles. In employing
the nodes, a proposed model that considers the wind effect was used. The proposed
method presents advantages in handling temporary communication loss, being restricted
to navigating for a limited time under this condition and coordinated to return, the ability
to avoid obstacles in the environment, and the freedom to integrate nodes in all directions
and not just in the area of interest, resulting in greater node integration over longer

distances traveled.

Keywords: Wireless Sensor Networks, Hybrid Wireless Sensor Networks, Control and

navigation of mobile nodes, Connectivity, Coverage and Node Employment.
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Capitulo 1

Introducao

Consideraveis conquistas tecnoldgicas do século XX se deram no campo da aquisicao,
do processamento e da distribuicdo de informagoes. Desde entao, a Rede de Sensores
Sem Fio (RSSF) tem sido explorada extensivamente por pesquisadores das areas de
comunicacao, redes e robotica, por se tratar de um campo de pesquisa multidisciplinar,
que envolve, em sua esséncia, instrumentacao dos nos sensores, comunicacao em rede,
processamento e planejamento.

As RSSFs sao, frequentemente, utilizadas para operar de forma auténoma em
ambientes controlados e nao controlados. Os ambientes nao controlaveis ou nao
estruturados ou indspitos elevam, consideravelmente, o desafio de mecanismos de
monitoramento e gerenciamento. Os ambientes in6spitos sao caracterizados como regioes
com alta diamica ambiental (chuvas, ventos, etc), mata fechada, regides vulcanicas,
geleiras, solo marinho, areas de desastres com escombros, etc. Os terrenos podem
apresentar caracteristicas pedregosa, com areia, lama, vegetacao rasteira, declive, aclive,
dentre outras. Portanto, esses ambientes sao considerados uma area de aplicacao muito
promissora para redes que tem como finalidade coletar diversas informacgoes do ambiente
com a utilizacao de nos sensores sem fio. Logo, as principais questoes associadas a rede
envolvem o procedimento de coleta e a distribui¢ao da informagao de maneira eficiente |7].

As aplicacoes militares foram propulsoras das RSSFs, em atividades como
monitoramento de tropa e equipamentos, deteccao de ataques nuclear, quimico e biolégico
e observacao de campos de batalha [1, 8]. Com os avangos tecnologicos em comunicagoes
sem fio e a evolucao dos sistemas microeletromecanicos, houve uma reducao no custo de
producdo de nos sensores, no consumo energético e no espago que ocupam [9]. Outras
caracteristicas que avancaram ao longo dos anos foram a escalabilidade, flexibilidade,
precisao e alcance de comunicacao, com algumas tecnologias atuais que podem atingir
alcance da ordem de quilémetros entre nos.

No decorrer dessa evolucao, houve o surgimento de diversas outras aplicagoes,
como o controle, gerenciamento e automacao de sistemas industriais, automotivos e

de manufatura, robotica distribuida, controle de trafego (terrestre e aéreo), exploragio



espacial, assisténcia a desastres, monitoramento de fronteira nacional, monitoramento
ambiental sobre varios aspectos, como solo, flora, animais, clima, poluicao, enchentes e, de
forma preventiva, de fendomenos naturais ou nao, como as erupc¢oes vulcanicas, tsunamis,
incéndios florestais e prevencao a pragas [10-12]. As aplicacoes na area da satide envolvem
o auxilio em exames e monitoramento em tempo real de diversos parametros funcionais
do organismo humano com a possibilidade de proporcionar diagnostico antecipado de
doencas e auxiliar no tratamento [8]. As aplicacoes em edificagbes e residéncias estao
associadas a otimizacao de recursos, conforto e seguranca, como controle de consumo de
energia e agua, elevadores inteligentes, sistemas de controle para aquecimento, ventilacao
e ar-condicionado, controle de acesso, supervisao de iluminacao, deteccao de fogo e alarme,
sistemas de vigilancia por video e deteccao de presenca, além das aplicagoes da internet
das coisas em diversos cenérios [8, 13] e o surgimento das cidades inteligentes.

Uma RSSF pode ser constituida por nos sensores estaticos, por nos sensores moveis
ou pela atuacao conjunta desses dois tipos de nos, que constituem as chamadas redes
hibridas. Uma rede composta por nos estacionérios é indicada para ambientes controlaveis
por sua facilidade de instalacao e manutencao realizadas por profissionais. Trata-se de
uma rede centralizada e com processo de instalacao dado com a alocagao dos nos definida
previamente, o que facilita o processo de troca de bateria e substituicao de nos.

Para ambientes nao estruturados e indspitos leves, como campos de batalha, exploracao
espacial, area de desastre, regioes urbanas com consideréveis indices de poluicao e risco,
dentre outras, pode ser aplicada uma rede constituida apenas por nés moéveis, considerados
robds, que tém por objetivo otimizar a cobertura e a conectividade da Area de Interesse
(AI) |13, 14], aumentar o tempo de vida da rede [15] e coletar dados enquanto desvia de
outros agentes [16]. A navegacao desses agentes pode ser regida de forma centralizada ou
distribuida, cujo objetivo é espalhar os nos pelo ambiente partindo de um determinado
ponto de acesso. Esse tipo de rede apresenta uma maior flexibilidade que a anterior, pois
permite autoalocacao e autorrealocacao na rede durante seu tempo de vida. Todavia, seu
custo pode ser muito elevado e é indicada para aplicacoes de curta duracao, como na
realizacao de buscas e levantamento de parametros ambientais.

A rede hibrida também é adequada para ambientes nao estruturados ou indspitos.
A mobilidade nesse tipo de rede se d& com um nimero reduzido (mas adequado ao
ambiente) de nos moveis em seu suporte. O auxilio fornecido oferece adaptabilidade a
rede na ocorréncia de diversos eventos [1], a exemplo de saidas de nos da rede, quebra de
conjuntos de enlaces, otimizacao do tempo de vida da rede por meio do posicionamento
ou navegacao do no6 concentrador de dados (ou sink) a fim de reduzir o nimero de saltos
[17], cobrir buracos criados na inicializa¢do ou durante a operacao da rede [11], bem como
no suporte a recarga de baterias [18, 19|, na substitui¢ao e localiza¢ao de nos |20].

A localizacao de nos estaticos apos a sua distribuicdo em ambiente indspito é um

topico relevante devido a caracteristica peculiar desse tipo de rede, a qual requer



um processo de distribuicao por meio de lancamentos na Al com técnicas que nao
garantem o posicionamento desejado, a exemplo do lacamento aéreo. Nesse sentido,
atributos associados a qualidade de servigo (do inglés Quality of Service - QoS) da
rede, como cobertura, conectividade e expectativa de vida, nao sao controlaveis, pois
o lancamento sofre com intempéries ambientais, como o vento, correntes maritimas e
com topologias irregulares dp terreno. Essas influéncias fazem com que surjam regioes
com cobertura densa e outras esparsas [21], até mesmo com a presenga de n6 ou sub-
redes sem conectividade. Consequentemente, uma rede deve ser construida de modo que
sua escalabilidade e as mudangas dindmicas no emprego dos nos ou na arquitetura [13]
possam ser gerenciadas durante seu tempo de vida.

Quando surgem esses agrupamentos nao uniformes ou a cobertura desejada nao é
atingida, a solucao mais elementar ¢ o aumento da densidade dos nos estaticos na regiao
de interesse, pois quanto maior o nimero de noés lancados, maior a probabilidade de ser
atingido um alto nivel de conectividade [22]. Esta solu¢do é motivada devido ao baixo
custo dos nos sensores, entretanto, a insercao de noés estaticos adicionais gera problema
de redundancia e laténcia na comunicagao, além de elevar o custo associados a v60s
aéreos e pessoal nessa nova distribuicdo na Al sem ter uma garantia de que a cobertura
e conectividade desejada sera atingida [9, 12].

Outra solucao pode levar em consideragao a mobilidade dos nés que compoem a rede
hibrida. Os ndés moveis atribuem a rede a capacidade de autorrealocacao ou autocura
quando ha sub-redes ou em condicoes adversas causadas pela dinamica do ambiente. A
atividade de navegacao (ou movimentacao) pode influenciar na desconexao do né movel
através da atenuacao do sinal de comunicacao e da necessidade de navegar fora da regiao
de conectividade, que geralmente forma topologias nao convexas, necessitando de uma
estratégia de controle para retorno a rede. Portanto, a mobilidade controlada de n6s méveis
e a comunicacao sao problemas essenciais, principalmente no processo de localizacao e
integragao de nods [23, 24|, pois necessita da navegagao proxima a regides de fronteira de
conectividade buscando criar enlaces com noés e sub-redes isoladas, oriundas do processo
de distribuicao de nés.

A mobilidade controlada de ndés moveis em RSSF é um aspecto pouco explorado
e solucoes atuais apresentam restricoes para aplicacoes praticas, como a restriao de
comunicacao e coornedacao de movimento. Nesta tese serd aplicada a mobilidade nas
tarefas de localizacao e integracao que se carateriza como um problema complexo exigindo
alguns comportamentos distintos que atuam de forma independente, de acordo com a
dinamica do ambiente. Cada comportamento do n6é moével pode ser representado por uma
estratégia de controle de navegacao, como se mover para o destino, evitar obstaculo, seguir
parede, encontrar o proximo ponto, vagar, dentre outros |25, 26]. Uma das metodologias
mais difundidas para a coordenacao desse tipo de sistemas sao os Sistemas a Eventos
Discretos (SED), utilizados na modelagem de sistemas hibridos [27, 28|. O sistema hibrido



é representado por um conjunto de controladores continuos, cada um resolvendo um
problema particular da navegacao, trabalhando em cooperagao, através de transicoes
entre eles, para solucionar um problema maior [29]. As principais vantagens da aplicagao
de SED ¢é sua implementacgdo sistematica e possibilidade de integrar a modelagem do
sistema restri¢oes na interagao entre robos (considerados nos maoveis) durante a tarefa.

Outro tipo de restricao que surge nos sistemas hibridos diz respeito a parte discreta
ser composta por um componente de decisdo que recebe como entrada os eventos, os
quais ditam a regra de chaveamento entre os comportamentos continuos, como em [30].
Todavia, nao ¢é possivel fazer estas transicoes de forma arbitraria, pois os controladores
apresentam objetivos e dinamicas distintas, podendo afetar a estabilidade do controle do
sistema hibrido.

Com base no exposto, nesta tese é proposta a coordenacao de nés moéveis para a busca
e integracao de nés ou sub-redes que estejam fora do alcance inicial da rede, por meio da
exploracao das fronteiras de conectividade da rede. Para tanto, o sistema sera coordenado
por um supervisorio descrito por SED isento de condigcoes de bloqueios.

O problema em questao é um topico relevante para a obtencao de um maior
aproveitamento dos nés lancados, dado que se conhece o ntimero total e quantos estao
ativos na rede. Por meio deste estudo, pretende-se contribuir sob dois aspectos: o primeiro
estd associado a criacao de uma metodologia de navegacao de nos moveis em RSSFE
guiada por um supervisorio nao bloqueante no processo de integracao e ampliacao da
conectividade; e, o segundo é a possibilidade de desconexao momentanea da rede pelos
no6s moveis no avanco da exploragao préoxima a regiao da fronteira de conectividade. Estes
dois aspectos de estudo sao novos para a area de RSSF.

Nas secoes seguintes serao apresentados os objetivos gerais e especificos, bem como a

estrutura do texto.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos gerais

O objetivo geral desta tese de doutorado é propor uma metodologia de integracao de
no6s a topologia de rede de sensores sem fio. Para tanto, serd considerada a integragao
de n6s moveis a rede estatica, constituindo uma rede hibrida com a funcao de explorar a
fronteira de conexao da rede, assim como a modelagem dos comportamentos dos agentes
moveis por automatos de estados finitos, visando a busca e reconexao de nos ou sub-redes

que estejam inicialmente fora do alcance da rede.

1.1.2 Objetivos especificos

Sao objetivos especificos desta tese de doutorado:
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e Desenvolver modelos baseados em Sistemas a Eventos Discretos para coordenacgao

dos n6s moéveis na busca por nos além da fronteira de conectividade;

e Analisar a controlabilidade e observabilidade do SED, condicbes para evitar

bloqueios;

e Propoér um novo modelo de emprego de nos considerando ambiente inéspito sobre a

influéncia do vento;

e Comparar o modelo de emprego de nés proposto com métodos classicos encontrados

na literatura;

e Comparar a abordagem proposta com abordagens classicas utilizadas na ampliacao

de conectividade e cobertura; e,

e Realizar simulacoes e testes experimentais envolvendo as ferramentas propostas para

obter conclusoes sobre o desempenho.

1.2 Estrutura da qualificacao

O presente texto estd estruturado da seguinte maneira: neste primeiro capitulo foi
abordada uma introdugao sobre RSSF e a contribuicao da mobilidade de nds, ressaltando
suas vantagens, limitagoes e objetivos; no capitulo 2 serao destacados conceitos tedricos
empregados no trabalho, como redes e sistemas a eventos discretos; no capitulo 3 sera
apresentada a revisdo bibliografica sobre a mobilidade de nés, funcdes, cobertura e
conectividade; enquanto que no capitulo 4 serd apresentada a metodologia empregada,
bem como consideragoes e hipoteses; no capitulo 5 seram apresentados os controladores,
a planta e restricoes para o desenvolvimento do controle supervisério; os resultados
experimentais e discussdes seram apresentadas, no capitulo 6; e, por fim, as conclusoes

expostas no capitulo 7.



Capitulo 2
Fundamentacao Teoérica

Nesse capitulo serd apresentada uma fundamentacao teoérica ilustrando conceitos
necessarios para o desenvolvimento desta tese. Serd iniciada com uma explanacao a
respeito de redes de sensores sem fio, seguida por um aprofundamento sobre sistemas

a evento discreto com destaque para a modelagem de automatos de estados finitos.

2.1 Redes de sensores sem fio

Uma rede de sensores sem fio convencional é constituida sobre uma area de interesse
por um conjunto de nds sensores inteligentes sem fio, nés roteadores e um ou mais
nos concentradores de dados, também conhecidos como sinks nodes, como apresentado
na Figura 2.1. Os noés sensores sao caracterizados em sua maioria por serem estéticos,
pequenos e com recursos computacionais, de memoria e de energia relativamente
limitados [1, 8]. Apesar dos nos poderem funcionar de forma isolada e auténoma, possuem
capacidade para se agruparem (ou seja, se autoconfigurarem) e constituirem redes de
grandes dimensdes, com o objetivo de monitorar um conjunto de fenémenos fisicos [1].

As fungoes atribuidas ao n6 sensor sdo medir, armazenar, pré-processar (se necessario)
e transmitir suas medigoes (diretamente ou por intermédio de saltos, que o atribui a
caracteristica adicional de roteador) até o no sink, que possui a fung¢ao de coletar os dados
medidos e repassar para seu usuario ou supervisorio analisa-los. Esse tltimo procedimento
é realizado com o envio das informacoes para outra rede, geralmente, a Internet. Para isso,
é utilizado um gateway que pode ser integrado ao né sink.

Tipicamente, um n6 sensor é constituido por quatro subsistemas, o de alimentacao,
o sensorial, o de processamento e o de comunicac¢do [1]. O subsistema de alimentagio
tem por finalidade o fornecimento de energia ao n6. No subsistema sensorial encontra-se
todos os sensores que compoem o nd. O tipo e o nimero de sensores adotado depende da
aplicacao e pode levar em consideracao na sua escolha, o consumo energético e o custo final
do n6. O subsistema de processamento é constituido por um microcontrolador responsével

pela programacao das funcionalidades do né. Por fim, o subsistema de comunicacao,
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Figura 2.1: Elementos e organizacao tipica de uma RSSF (baseada em [1]).

constituido pelo rddio e pela antena, é responsavel pela transmissao e recepcao de dados.
Adicionalmente, o n6 pode apresentar outros componentes, por exemplo, painéis solares
para carregamento, sistema GPS (Sistema de Posicionamento Global) e outros hardwares
para suporte a localizacao dos nés. Um consideravel ntimero de protocolos podem ser
encontrados para aplicagoes em RSSF como Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee, LoRa [13], Sigfox,
LTE-M, dentre outros. Também é possivel destacar o esforcos do IEEE para formalizacao
de um padrao, desde o inicio dos anos 2000, com o IEEE 802.11 para o desenvolvimento de
redes locais (do inglés wireless local area networking - WLAN) e possibilitar que produtos
de diferentes fabricantes possam atuar conjuntamente.

O alcance de leitura dos nos sensores cria a chamada &rea de cobertura de rede,
que geralmente é diferente do alcance dos enlaces de comunicagao entre nds que, por
sua vez, ¢ influenciado pela tecnologia sem fio aplicada e denominada conectividade da
rede. Por exemplo, o n6 1 mostrado na Figura 2.1, apresenta enlaces com o né 2 e o
n6 sink. O no6 sink envia as informacoes recebidas dos nds sensores para a estacao de
recolha e processamento (externa a rede através do gateway) e recebe dela os pacotes com
informacoes para encaminhar novamente aos nés que possuam funcoes de atuadores. Na
ilustracao também ¢ mostrado que para o né 2 se comunicar com o no6 sink é necessario,
primeiramente, encaminhar seus dados ao né 1, o que representa uma comunicagao por
saltos. Diferentemente, o n6 3 apresenta enlace direto com o sink, que representa um custo
energético menor para a rede.

A cobertura e conectividade sao considerados critérios de QoS da rede associados ao

monitoramento da Al e aproveitamento do n6, bem como o protocolo adotado e o nimero



de mensagens empactam no tempo de vida rede.

Neste trabalho serd abordada a cobertura e conectividade de rede em conjunto numa
rede hibrida, composta por nds estaticos e moéveis como mostrado na Figura 2.2. Uma
rede ¢é dita conectada se existe pelo menos um trajeto entre o n6 sink e cada um dos nos
sensores. A conectividade pode ser de enlace simples ou miiltiplos. O caminho simples
indica a existéncia de um enlace direto entre algum sensor da rede e o né sink, a exemplo
da topologia estrela. Caso haja multiplos caminhos para a comunicacao entre algum sensor
e o sink, é dito que a rede apresenta conectividade-k, sendo k, associada ao ntimero de

caminhos por noé [31].
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Figura 2.2: Rede hibrida composta de nds estaticos e n6s moveis, também sao destacados
o no6 sink, o enlace de comunicagdo entre nos, a area de interesse (Al), regido coberta e
nao coberta pela conectividade da rede, a existéncia de nos e agrupamentos isolados, bem
como a dscri¢ao dos raio de comunicacao R e de sensor Rg, elementos essencias de uma
rede (adaptado de [2]).

O enlace de comunicagao, responsavel por garantir a conectividade, é influenciado pelo
alcance de comunicacao dos nos sensores. Esta propriedade garante que todo né sensor
estd conectado ao no6 sink diretamente ou por multissaltos.

A cobertura é influenciada pelo alcance do sensor. Enquanto a cobertura pode ser
incrementada através do afastamento mutuo dos sensores, a conectividade opera como

uma restricao para que os noés nao se afastem a ponto de perder a conexao. Logo, uma



cobertura sem conectividade reduz a qualidade da rede devido os dados transmitidos nao
possuirem um roteamento até o sink [31]. Isto indica que h& n6 incomunicavel.

Para melhor entender as etapas que envolvem a aplicacao de uma RSSF é preciso
analisar os seus estagios de vida 1util, que é dividido em quatro: inicializa¢cao, manutengao,
atualizacao e encerramento. O primeiro estagio, lida com o emprego dos noés, se aleatorio
ou manual, com a configuracao inicial e parametrizacao dos agentes. Nessa etapa sao
atribuidos parametros associados a qualidade de servico da rede facilitados pela alocacao
manual. O segundo estagio, soluciona problemas associados a transmissao de informagao
atentando para o roteamento, maximizacao do tempo de vida, cobertura e agregacao de
dados. O terceiro estagio foca em como entregar de forma eficiente novas informacoes ou
atualizagoes a cada nd da rede. Por fim, o tltimo estagio envolve a retirada de operacao de
todos os nos sensores. De acordo com [32], muitos trabalhos tém dado atencgao ao estagio
de manutencao. Esta proposta atuard no estagio de inicializagao aleatoria dando suporte
quanto a integracao de noés fora da area de conectividade.

A topologia, seja de instalacido manual ou aleatéria (também chamada de
desestruturada), pode ser definida como plana ou hierarquica. A topologia plana, constitui,
na maioria dos casos, uma topologia mais flexivel e cada né desempenha funcgoes
semelhantes a dos seus vizinhos, a exemplo da topologia estrela e malha, como mostrado
na Figura 2.3 (a) e (b). Ja na topologia hierarquica, os nos sao organizados por niveis ou
camadas, atribuindo, muitas vezes, aos nos das camadas superiores, funcoes de agregagao
da informacao vinda das camadas inferiores com destino ao né sink. Essa topologia
pode apresentar algumas variantes: arvore, cluster e multicamadas ou multi-tier, como
apresentado nas Figuras 2.3 (¢) e (d). Na topologia em arvore, cada n6 comunica com
o seu superior hierdrquico e com os seus nos descendentes. Na topologia cluster, os nos
organizam-se em grupos elegendo um no6 para assumir a responsabilidade de receber a
informagao vinda dos outros nos do seu grupo ou cluster. Entao, esse no tera que processar
e enviar as informagoes para o n6 sink ou para um noé hierarquicamente superior. O
diferencial da topologia multi-tier é que cada n6 pode também comunicar com noés vizinhos
do mesmo nivel hierarquico.

A topologia apresenta a distribuigdo dos nos com base nos enlaces de dados, por
outro lado a cobertura da rede esta associada a distribuicao espacial desses nos na area
de interesse. Os arranjos de cobertura encontrados na literatura sao classificados como
cobertura de area ou manta, cobertura de ponto, cobertura de barreira [33| e cobertura por
varredura [21]. A cobertura de area pode ser do tipo simples, cobertura-k ou cobertura-q. A
cobertura simples nao lida com a falha de nés, pois utiliza apenas um né monitorando uma
determinada &area. Ao se atribuir redundancia, surge a cobertura-k, na qual cada ponto
deve ser monitorado por pelo menos k sensores. Ja a cobertura-q é similar a cobertura-k
exceto pelo nimero de sensores que variam em cada ponto. Isso permite atribuir maior

redundancia em pontos de maior interesse. A cobertura pontual é requerida para monitorar
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Figura 2.3: Topologias de redes de sensores sem fio.

somente pontos especificos de interesse, caracteristica comum apds uma alocacao aleatoria.
A cobertura de barreira monitora invasoes e, por fim, a cobertura em varredura, utiliza-se
da movimentagao de no(s) de varredura pelo ambiente realizando o sensoriamento.

As RSSFs de interesse no presente trabalho se enquadram como rede sem fio de area
pessoal, do inglés Wireless Personal Area Network (WPAN), ou rede sem fio local, do
inglés Wireless Local Area Network (WLAN), que podem ser subcategorizadas, de cordo
com [8], em rede de sensores sem fio Ad Hoc (considerada desestruturada) e Mesh ou
malha (considerada estruturada). A maior limitagao na selegdo do tipo de rede é o acesso
& area de aplicacao. Na implantacao estruturada é necessario um ambiente controlado, no
qual cada no é colocado num local exato e ird desempenhar fun¢oes predeterminadas. Esse
tipo de rede apresenta maior confiabilidade e menor custo. Ja as redes desestruturadas
estiveram presentes nas primeiras propostas de RSSF e sao indicadas para ambientes
inospitos e de dificil acesso. Nela, seus nés sao distribuidos na area de interesse com
auxilio de veiculos aéreos, podendo apresentar capacidade de auto-organizagao, que os
permitem constituir uma determinada topologia e assumir diferentes funcoes entre si.

As redes desestruturadas nao possuem infraestrutura de rede fixa ou suporte
administrativo. A topologia dessas redes muda dinamicamente a medida que novos noés
sao agregados ou os antigos deixam a rede, ou ainda os enlaces de radio entre os nos se
tornam inutilizados. Estes fatores ressaltam a necessidade de uma permanente adaptacao e
reconfiguragao de rotas. Associado a este fato, limitacdes de largura de banda e de energia

das baterias dos nés tornam o roteamento, principalmente o multiponto, um desafio para a
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engenharia e pesquisadores. Todavia, este tipo de rede ¢ atualmente considerada a solugao
mais avancada para suporte as técnicas de supervisao, controle e monitoramento.

A movimentagdo de noés (ou robos) em uma rede aumenta consideravelmente a
dinamica do sistema. O roteamento e a reconfiguracdo da rede sao considerados um
proeminente paradigma para elevar o desempenho da rede e permitir consideraveis
avangos na experiéncia com o usuério [34]. Esse paradigma esta diretamente associado
a um dos principais critérios de desempenho e manutencao de uma rede que é a sua
auto-organizacao, caracteristica que lhe oferece maior funcionalidade, confiabilidade e
seguranca. Este topico acaba ultrapassando os limites da robética convencional, no sentido
que existe a necessidade, para este tipo de sistema heterogéneo, de uma relacao explicita
entre a comunidade de robos considerados nds moveis, nos sensores estaticos e supervisor.

A seguir serao apresentados outros aspectos fundamentais para o desenvolvimento

desta proposta com um aprofundamento sobre os aspectos de sistema a evento discreto.

2.2 Sistemas a eventos discretos

Um Sistema a Eventos Discretos (SED) ¢é caracterizado como um sistema dinamico
que evolui de acordo com a ocorréncia de eventos fisicos assincronos [4]. A teoria de SED
é apresentada como pertencente, dentre outras areas, a teoria de controle. O espaco de
estados de um SED é limitado a um conjunto enumeravel que descreve os comportamentos
do sistema. O comportamento global é descrito por uma funcao que relaciona o estado
a uma lista de eventos responsaveis pelas transicoes entre estados, podendo permanecer
um tempo arbitrariamente longo em um mesmo estado.

Existem varios modelos para sua implementacao, como redes de Petri, cadeias de
Markov, teoria das filas, mas nenhum tomado como universal, pois cada um deles permite
abordar diferentes objetivos dos sistemas em estudo [4]. Aqui sera tomada como referéncia
a teoria de linguagens e autdématos na sintese de uma logica de controle.

A modelagem de controladores baseados em SED necessita do conhecimento das
caracteristicas do sistema a controlar. Essas informacoes sao incorporadas na obtencao de
um modelo para a planta desenvolvido de forma sistemética.

A planta é, em geral, composta de um conjunto de subsistemas que devem trocar
informagcoes com um elemento de controle centralizado de modo que o comportamento
coordenado seja o desejado. A obtengao do modelo para o sistema global (ou planta) a ser
controlado passa entao ser pensado como uma composicao de modelos de seus subsistemas.

Adicionalmente, essa sintese pressupoe um modelo adequado para as especificacoes
de comportamento. Essas especificacoes sao definidas por um conjunto de restricoes que
determinam como deve ser a operacao coordenada dos subsistemas que compoem o sistema,
global. Além disso, é desejavel que o controle nao leve o sistema a situacoes de bloqueio,

ou seja, garanta o cumprimento de tarefas de forma fluida.
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A seguir, é apresentada a definicio de autéomatos finitos, linguagens e operagoes

classicas.

2.2.1 Autémato de estados finitos, linguagem e operagoes

Como citado anteriormente, a planta de um sistema pode ser representada por um
autoOmato cujas mudancas de estado sao ditadas pela ocorréncia de eventos [4]. Essa
abordagem ¢ aplicada quando o espago de estado de um sistema é, naturalmente, descrito
por um conjunto discreto e transicoes de estados observadas em pontos discretos no
tempo, sendo essas transicoes associadas a eventos, atendendo aos critérios da abordagem
comportamental desejada para o sistema multiagente que serd proposto neste trabalho.
Em suma, um automato é um modelo matematico de maquinas de estados, podendo
apresentar entradas e saidas discretas, que reconhecem um conjunto de palavras sobre um
dado alfabeto que representa os eventos possiveis.

Um automato pode ser definido por uma séxtupla, descrita por

G=(X.) ,fT 20, Xn), (2.1)

em que:
e X ¢ o espaco de estados do sistema,;

e >  ¢é o conjunto finito de eventos associados a G;

f: X x> — X éa fungao de transicao de estados;

o I': X — 2X ¢ a funcdo que determina os eventos ativos em um estado, ou seja, é

o conjunto de todos os eventos e € > para os quais f(z,e) é definido;

xo € o estado inicial; e,
e X,, C X éum subconjunto de X, denominado de conjunto dos estados marcados.

Quando X é um conjunto finito, diz-se que G é um autdémato deterministico de estado
finito (ADEF).

O automato pode ser representado por um grafo ou diagrama de transicdo como
apresentado na Figura 2.4, na qual os nds representam os estados e 0s arcos representam
as transicoes entre estados. A funcao do grafo é representar o comportamento dinimico
do autdomato. As letras dos arcos sao elementos do conjunto de eventos (alfabeto),
> = {a,b,g}, por exemplo. O conjunto de estados (apresentado na Figura 2.4) é
representado por X = {1,2,3}, com 1 representando o estado inicial (marcado com uma
flecha) e o conjunto de estados marcados (representados com circulos duplos) {1,2} que

representam condigoes de parada ou conclusao de tarefa. Como exemplos de palavras para
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este autdmato tem-se a, ag, agb que conduzem o automato a se manter no estado 1 (a)

ou transitar para o estado 2 e se manter no mesmo (ag, agb).

e B
N_ A
e

)b

Figura 2.4: Exemplo de diagrama de transi¢ao de estados de um autéomato [3].

O automato é um dispositivo capaz de representar uma linguagem de acordo com regras
bem definidas. O termo linguagem é aplicado devido ao fato de se considerar o conjunto
de eventos (D) como um alfabeto e a sequéncia (finita) de eventos como palavras [3].

Os niveis de abstracao em um SED estd associado a linguagem nao temporizada
ou logica, linguagem temporizada e linguagem temporizada estocastica [3|. A linguagem
adequada ao proposito deste trabalho, navegacao de multiplos no6s moveis, ¢ a linguagem
logica, composta exclusivamente por um conjunto de eventos.

Denota-se por Y." o conjunto finito de todas as palavras compostas de elementos de
>, incluindo a palavra vazia e. A operacao '+’ é chamada de fechamento Kleene que sera
definida posteriormente. Em particular, ¢ (que representa um conjunto vazio), > e >
sdo linguagens [3].

As operacoes de conjuntos sao usualmente aplicdveis a linguagem de autdmatos, a
exemplo da unido, intersec¢ao, diferenca e complemento com respeito a . *. Além destas,

podem ser definidas:
i) Concatenacao: seja Ly, Ly C D7, entao
L,L,={s€ Z (s =545) € (sq € Lg) e (sp € Lyp)};
ii) Prefixo fechado: seja L C >_", entao
L={se > *:(3te > "stel]}
iii) Fechamento Kleene: seja L C .7, entdo

L*={ey UL ULLULLLU---

A conexao entre linguagens e autéomato é facilmente interpretada pela inspecao do

diagrama de transicao do autdmato ou pelas linguagens marcada e gerada.
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A linguagem gerada para G é dada por
L(G) == {s € > flwo,s) 6 deﬁnida}, (2.2)
e a linguagem marcada para G é
Ln.(G):={s € L(G): f(xy,s) € Xnn}. (2.3)

A linguagem gerada L(G) representa todos os trajetos diretos, que podem ser seguidos
pelo diagrama de transicdo, iniciando no estado inicial. A linguagem marcada L,,(G) é
um subconjunto de L(G), contendo somente as palavras s em que f(xg,s) € X,,, tal que,
a palavra corresponde ao trajeto que finaliza em um estado marcado. Essas linguagens
também sao responséveis por inserir restricoes de coordenacao, pois representam cadeias
de eventos permissiveis ao sistema [4].

Algumas operagoes adicionais tém o papel de alterar o diagrama do autémato. Sao elas
a acessibilidade, co-acessibilidade e a operacao trim. A acessibilidade induz a eliminacao
em G de todos os estados que nao sao acessiveis ou atingiveis partindo-se de xy por uma
palavra em L(G), sem afetar a linguagem gerada e marcada de G. Quando um estado é
removido, todas as transi¢oes que levam a ele também deixam de existir. Em relagao a
co-acessibilidade, um estado z de G é dito co-acessivel para X,,, se existe um caminho
no diagrama de transi¢coes de G que parte do estado x para algum estado marcado. A
operacao de co-acessibilidade remove todos os estados que nao atendem esta condicao
e estd intimamente ligada ao conceito de bloqueio. Por fim, um automato é dito trim,
quando é acessivel e co-acessivel, simultaneamente.

A linguagem regular delimita a representacao do automato, como pode ser expresso
pelo seguinte teorema.

Teorema de Kleene [4]: se L ¢ regular, existe um autémato G com ntmero finito de
estados tal que L,,(G) = L(G). Se G tem um namero finito de estados, entdao L,,(G)
é regular. Por outro lado, G é dito ser co-acessivel se, a partir de qualquer um de seus
estados, existir ao menos um caminho que leve para um estado marcado. A condicao de

co-acessibilidade de um automato deterministico de estados finitos pode ser descrita por

L(G) = L.(G). (2.4)

De forma geral, um autémato deterministico de estado finito pode ter estados
inacessiveis, isto é, estados que jamais podem ser alcancados, a partir do estado inicial.
Formalmente, um estado x € X ¢é dito ser acessivel se & = f(z9, s) para algum s € >.".
J4 o autdmato GG é dito ser acessivel se x é acessivel para todo x € X.

Em geral, um SED complexo pode ser visto como a composicao de subsistemas,

atuando sob a¢oes de um controlador (denominado de supervisorio) que impde restri¢oes
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de coordenacao ao sistema. A abordagem local de modelagem parte do principio de
construir modelos locais para cada subsistemas e restringir sua coordenacao (através de
f e I'). Posteriormente, é possivel realizar a composi¢ao dos automatos da planta e das
restri¢oes (ou especificacoes), a fim de obter o supervisorio. A modelagem dos subsistemas,
sugere uma maior facilidade na obtencao de modelos de sistemas de grande complexidade,
a exemplo de sistemas de navegacao de multiplos no6s moveis, facilitando o projeto.
Dado que o comportamento de cada agente individualmente pode ser descrito por um
autdémato, bem como as restri¢oes de interacao entre eles. Além disso, permite pressupor
que alteracoes num subsistema ou em alguma restricao, somente exija uma mudanca no
modelo correspondente. Este fato auxilia na integracao de novos comportamentos ao rob6
e adequacoes na modelagem.

Dado dois autématos G1 = (X1, > 1, f1,I'1, To1, Xin1) € G2 = (X2, Y o, f2, T2, 02, Xin2)
define-se a composicdo paralela sincrona (em que 'Ac’ representa a acessibilidade do

sistema) G || Gy como:

G H Gy = AC(Xl x Xo, Z 1 U Z 27f1||2, F1H27 (950175502)7Xm1 X Xm2)7 (2-5)

em que

D(1,22) = (D(21) NTD(x2)) U (T(z1) \ Y 2) U(C(22) \ Y 1), (2.6)

fe (X1 x Xo) x (D0 10D 9) = (X1 x X), (2.7)

ou seja,

(

(fl(xlaa)vf2(x270>) 560621m2260621U22
(fi(21,0),72) se o 6216‘7%2260621(%1).
(21, fo(2,0)) se g €Y e0¢ ) e0E€ ) (1)

indefinido caso contrario
\

f1||2 : ((XlaXQ)aU) =

(2.8)

Portanto, um evento comum a ), e >, s6 pode ser executado de forma sincrona nos
dois autématos, os demais ocorrem assincronamente, ou seja, de modo independente em
cada automato. Se os alfabetos sdo iguais (D>, = >_,), a composicao é completamente
sincrona, isto é, todos os eventos estao sincronizados, o que implica que G1||G2 = G x Gb.
No caso oposto, >, N)_, = ¢ nao existe nenhuma sincronizacao entre os eventos dos dois

automatos.
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2.2.2 Autémato em bloqueio

As linguagens gerada e marcada de um autémato além de permitirem a interpretacao
do funcionamento do sistema, também possibilitam a analise da existéncia ou nao de
bloqueios no mesmo. A definicao de bloqueio em autdématos, bem como suas caracteristicas
serao aqui apresentadas.

Em relagao as condicoes de bloqueio em um autémato G, a primeira delas é ocasionada
no decorrer dos eventos que levam a um estado z; € X, no qual I' = ¢, com z; ¢ X,,.
Nesse caso, nenhum evento pode ser executado e o sistema fica preso no estado x;, nao
conseguindo alcancar mais um estado marcado. Este fenomeno é denominado deadlock.

Outra forma de bloqueio a ser considerado ¢ quando existe um conjunto de estados
nao marcados em G que formam um conjunto de estados nao marcados particular, no
qual podem ser alcancados entre si, porém, nao ha ocorréncia de nenhum evento que leve
o sistema a um estado (marcado) fora desse conjunto. Esta caracteristica é denominada
lwelock.

E apresentado na Figura 2.5 um exemplo de autémato em que ha estados ndo-
coacessiveis, que conduzem ao bloqueio. De fato, a partir dos estados 3, 4 e 5, o sistema
nao pode completar nenhuma tarefa, ou seja, nao héa transicoes que leve a um estado
marcado (estados 0 ou 2) que representa a conclusdo de uma tarefa. Tal situagao indica

que ha deadlock no estado 5 e livelock entre o conjunto de estado formado por 3 e 4.
g
O——G
/ g
a
—© :
© :
g

@ e«

Figura 2.5: Exemplo de autémato com bloqueios do tipo deadlock e livelock [4].

Nesses dois casos é dito que o automato possui bloqueio e

In(G) C L(G). (2.9)

Quando nao ha bloqueio tem-se

Ln(G) = L(G). (2.10)

Esta condicdo representa que o prefixo fechamento da linguagem L,,(G), ou seja, qualquer
cadeia possivel composta por prefixos de L,,(G) incluindo a cadeia vazia é também cadeia
de L(G).
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2.2.3 Sistema supervisdrio

Em geral, um sistema a ser controlado corresponde a um conjunto de subsistemas que
quando atuando em conjunto com os demais deve ter seu comportamento restringido de
forma a cumprir a tarefa global [4]. A composi¢ao dos comportamentos de cada subsistema
pode entao ser identificado como a planta GG, com comportamentos gerado e marcado
definidos como L(G) e L,,(G), respectivamente.

O conjunto de restricoes das acoes a serem tomadas na ocorréncia de eventos define
uma especificacao E a ser obedecida, e pode ser interpretada como segue. As linguagens
L(G) e L,,,(G) contém cadeias indesejaveis de eventos por violarem alguma condicao que
se deseja impor ao sistema. Pode ser o caso de estados proibidos em G, por provocarem
bloqueio ou por serem inadmissiveis como o caso de uma colisao entre robos.

Com o objetivo de coordenar a atuacao conjunta de subsistemas, introduz-se um agente
de controle denominado supervisor. Considera-se que o supervisor interage com a planta,
numa estrutura em malha fechada (como mostrado na Figura 2.6) em que se observa
os eventos ocorridos da planta e define que eventos, dentre os fisicamente possiveis de
ocorrerem no estado atual, sao permitidos de ocorrerem a seguir. Mais precisamente,
o supervisor tem uma acao desabilitadora de eventos. Portanto, o conjunto de eventos

habilitados num dado instante pelo supervisor define uma entrada de controle que é

atualizada a cada nova ocorréncia de evento observada na planta [4].

Supervisor

Eventos observados Eventos desabilitados

Figura 2.6: SED em malha fechada, baseado em [4].

O conjunto de eventos que afeta a planta G é particionado num conjunto de eventos
controlaveis ) (passivel de desabilitacdo) e um conjunto de eventos cuja natureza
ndo permite a desabilitacdo ), denominados ndo controlaveis. Logo, uma planta
representada por um ADEF G com comportamento definido sobre um conjunto >, pode

ser representado por

Z:ZU; (2.11)

O problema de controle de um SED pode ser definido, de acordo com [4], da seguinte
forma. Dada uma planta G, com comportamento L(G), L,,(G) e estrutura de controle T,
definidos sobre um conjunto de eventos Y ; e especifica¢oes definidas por A C F C >

deseja-se encontrar um supervisor nao bloqueante S para GG tal que

AC L,(S) C E. (2.12)
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Para o presente trabalho proposto, os automatos serao responséaveis por descrever
individualmente os comportamentos atribuidos a cada ndé movel da rede. A composicao
deles gerara a planta que representard um sistema multiagente. Todavia, podera haver
conflitos nessa composicao que devem ser sanados por especificagoes. Portanto, serd
proposto um sistema supervisorio para a coordenacao dos eventos que podem ser

realizados em cada estado. Esse sistema requerira a verificacao de nao bloqueios.
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Capitulo 3
Revisao Bibliografica

Neste capitulo, sera realizada uma revisao sobre a distribuigao espacial de nés sensores

e a utilizacdo de n6s moveis no estudo de RSSF.

3.1 Distribuicao espacial de noés

A distribuicao espacial de nés sensores pode ser classificada como aleatéria ou
deterministica [12]. Técnicas deterministicas permitem definir a posi¢do desejada da
alocacao dos nos sensores na area de interesse por um profissional. J& o processo aleatorio
(ou estocéstico) se da em ambiente de dificil acesso e de larga escala, os quais caracterizam
um ambiente inseguro para um profissional atuar. Neste caso, a distribuicao dos nos
pode envolver a utilizacao de uma aeronave, um projétil de artilharia, foguete, missil,
catapultado de um navio, dentre outras.

O desempenho da rede é degradado se a distribuicao estocastica nao atingir
parametros desejaveis, como conectividade, cobertura ou estimativa de tempo de vida,
gerando redundancia e subaproveitamento dos nés por estarem desconectados devido
ao afastamento entre eles. A degradagao é observada se uma &area é coberta sem uma
requerida conectividade dos nos lancados na Al ou se possui alta conectividade e pouca
cobertura [35, 36|. Portanto, apés a distribui¢do e inicializagdo da rede, é importante
considerar como fatores de qualidade a cobertura e conectividade conjuntamente, de modo
a evitar irregularidades na rede como buracos (&reas sem cobertura na Al) e sub-redes.

Uma rede com buracos na cobertura ¢ mais susceptivel a falhas, ataques maliciosos e
dificulta o transporte de dados [11]. O buraco pode ser oriundo da distribui¢do dos nés, do
processo de realocac¢ao, condigoes ambientais e gasto energético desbalanceado e excessivo.
Poucas discussoes sao abordadas acerca de fatores que impactam na baixa cobertura
do sistema, como a distribuigao aleatéria, realocacao e gasto energético [11, 13]. Em
[11] sdo abordados métodos de identificagdo de buracos na cobertura, classificando-os em
abordagens geométricas, alto-organizacao, algoritmos baseados no Diagrama de Voronoi

e verificacao da cobertura-k, sendo os buracos classificados em internos ou externos a
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fronteira.

Como requerimentos adicional a presenca de buracos de uma RSSF, em [13]| foi
apontada a necessidade de auto-organizagao perante mudangas dinamicas, bem como
habilidade de se configurar e se manter autonomamente. Sendo a cobertura e conectividade
topicos fundamentais e relevantes que devem ser abordadas nas propostas de algoritmos
de distribuigao de nos [14].

As mudancas dinamicas causadas por fontes externas ou pela propria rede pode
prejudicar o roteamento, a localizacao, gerando atrasos, causar cobertura incompleta da
area de interesse, dificuldade na deteccao de falha, dentre outras. As redes, em geral, nao
estao preparadas para alteracoes dinamicas, pois sao programadas previamente.

A aplicacao do aprendizado de maquina ou inteligéncia artificial pode auxiliar a rede
a decidir o ntmero ideal de nés para cobrir a area de interesse, auxiliar no gerenciamento
de energia para aumento do tempo de vida, pode modificar o posicionamento dos no6s
influenciado por fatores internos e externos, auxiliar na eficiéncia do roteamento visando
incrementar o tempo de vida, e na identificacao e tratamento em caso de falha de n6 sem
intervengao humana ou necessidade de reprogramacao [37]. Trés tipos de aprendizados
podem ser aplicados [37], sendo apresentados na sequéncia do texto.

O aprendizado de méaquinas pode ser supervisionado, quando utilizado dados de
entradas e saidas, com objetivo de encontrar a relacao entre eles. Isso envolve métodos
como regressao, redes neurais artificiais e arvores de decisao. Os algoritmos de aprendizado
que requerem dados para rodar online apresentam limitagoes, devido requerem uma
centralizacao dos dados e demandam alta capacidade computacional. Como abordagens
nao supervisionada podem ser aplicados métodos baseados em k-means, agrupamentos
hierarquicos e logica fuzzy. Por fim, também podem ser aplicados métodos de aprendizado
por reforco e computacao evolutiva.

Motivado pela falha de nés da rede e necessidade de restauragao da conectividade, um
algoritmo baseado em otimizacao foi proposto em [12]. A proposta sugere a distribuigao
de nos na Al com o uso de rob6, drone ou n6 movel, considerando sistema de localizacao
embarcado e alocando os nés com um planejamento a prior: visando maximizar a
cobertura. Ao considerar que a falha leva a criacao de sub-redes, sao criados poligonos
conectando-as. Desse modo, visa suprir esses buracos com novos nés distribuidos de
forma deterministica. Essa abordagem considera conectividade, cobertura e energia
conjuntamente.

Um processo de otimizagdo foi aplicado em [14] através do desenvolvimento de um
algoritmo de controle de cobertura e conectividade. Cosidera-se uma rede AD HOC
em que o controle de cobertura com restricao de comunicacao descreve o problema de
distribuicao 6tima de nds que partem da sua localizacao inicial para o local 6timo de forma
arbitraria, sem uma navegacao. O diagrama de Voronoi e grafo sao utilizados no processo.

Os autores defendem que este tipo de solugao se torna ttil em cenarios de desastre natural,
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monitoramento de ambiente e controle de ambientes inseguros. Em contrapartida, nestes
cenérios, a discussao sobre como os nés devem se locomover sao de extrema importancia
e nao sao discutidos.

Um algoritmo de otimizagao baseado no agrupamento de baleias é proposto em [38|
com a finalidade de atingir uma cobetura de 100% da &rea de interesse. A otimizacao
multi-objetivo leva em consideracdo 3 parametros para a fungao de avaliacao (ou fungao
de custo), a cobertura, o nimero total de sensores e o consumo de energia. A abordagem
calcula as posicoes para onde os nés devem se deslocar a cada iteracdo da otimizacao
baseada em grade. O critério de parada usado foi o nimero de iteragoes, o que limita
a abordagem. Seria interessante usar critérios de QoS da rede como critério de parada,
como a cobertura, foco do estudo.

O algoritmo MOEA /P (Otimizacao Multi-Objetivo baseda em Algoritmo Evolutivo
em projecao plana) foi proposto em [39], com possiblidades de otimizar a disribui¢ao dos
no6s da rede, maximizar conectividade, cobertura, minimizar o consumo e o custo da rede
e maximizar o tempo de vida, foi adotado a maximizacao da cobertura e minimizacao do
custo, simultaneamente. Esta abordagem objetivou definir o posicionamento de nos sinks
na rede.

Uma analise sobre a cobertua-k é apresentada em [40]. A abordagem considera um
modelo probabilistico para o sensor, no qual a probabilidade de detecg¢ao cai com o
afastamento para o sensor. No trabalho foi proposto um esquema de distribuicao de
no6s deterministico para minimizar o nimero de sensores requisitados enquanto garante a
qualidade da cobertura. Utiliza uma abordagm geométrica para definir camadas na diregao
z que geram sub-redes em cada nivel, proporcionando a cobertura-k. Essa abordagem gera
facilidade no posicionamento dos nos e definicaio do ntimero de nds necessarios para a
cobertura da Al

Em [41], os nos sensores distribuidos através de langamento apresentam paraquedas
e um sistema de comunicacao ativo que permite cada dispositivo chavear entre dois
estados, queda livre e planar. No estado planar, o n6 usa a informacao da densidade
de noés vizinhos para coordenar seu movimento (de maneira controlada) e se distribuir
pela AI. A distribuigdo de no6s numa rede 3D subaquatica foi considerada em [42], no qual
a distribuicao recebe influéncia de correntes e atrasos na comunicacao.

Como pode ser visto até aqui, muitas solucoes propostas para o processo de distribuicao
de n6és adotam abordagens voltadas para otimizagao com objetivo de realocar os nos
apos ou durante o emprego na area de interesse. Este emprego se caracteriza como uma
distribuicao de noés sensores estocastica, na qual modelos probabilisticos representam o
procedimento de distribuicao através da definicao da posicao dos nos sensores por uma
fungdo densidade de probabilidade (abreviada em inglés como PDF). Dependendo da
estratégia de distribuicao, as coordenadas z e y da posicao do né sensor podem ser

modeladas por distribuigoes distintas. De acordo com [43, 44|, a distribui¢do de nos
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sensores estocastica pode ser classificada como simples e composta. A distribuicao simples
¢ uma variacao da difusao simples e a distribuicao composta realiza repetidas difusoes
simples.

A difusao simples emula o lancamento a partir de uma aeronave e, geralmente, os n6s
ficam concentrados ao redor do né sink ou posicao central na Al. Este processo pode ser
modelado por uma equacao de difusao linear, na qual a solucao é uma distribui¢ao normal
2D.

Um estudo sobre a influéncia da gaussiana 2D aplicada a distribuicao de nos foi
apresentada em [45]. O objetivo foi avaliar o efeito da varincia sobre a coberura e o tempo
de vida da rede através da analise de dois modelos, um com as variancias nas direcoes
x e y iguais e outro com variancias distintas. Diferentemente, de outros trabalhos que se
utilizam da distribuicao de nés aleatoria sem explicitar a distribuicao de probabilidade
utilizada, este apresenta tais modelos e discute seu impacto na cobertura e tempo de vida
da rede.

Alguns métodos de difusao simples sdo definidos como continuos e descontinuos. A
difusao continua emula uma aeronave sobrevoando o centro da area de interesse, sendo
os noés sensores lancados sobre essa linha central imaginaria, realizando uma distribuicao
uniforme ao longo da direcao de voo e uma distribuicao gaussiana na direcao ortogonal. A
difusao descontinua segmenta o lancamento de um ntimero de nés de tempos em tempos
enquando percorre a linha central.

Uma difusao composta é baseada na realizagao de difusoes simples de forma sequencial
com diferentes médias e variancias. Esta estratégia requer um numero significativo de voos
sobre a Al para representar cada um dos lancamentos. Por outro lado, esta distribuicao
pode ser vista como um lancamento com planejamento de trajetoria se utilizado um
veiculo aéreo nao tripulado (VANT) com controle de posicionamento. Quando os sensores
sao lancados com densidade constante, denomina-se o processo como distribuicao por
difusdo constante. Outros métodos de difusao composta compreende a R-random, uma
distribuicao radial que emula uma explosao e espalhameto, a Power-law, na qual a
densidade de sensores ¢ alta proxima do sink e decai seguindo uma lei de poténcia, outra
é a difusao exponencial que segue uma distribuicao expoencial e, por fim, a Stensor que
utiliza uma abordagem de grade, segmentando o ambiente em células e sorteando um no6
em cada uma delas, proporcionando uma maior uniformidade na distribuicao.

E possivel verificar que algumas das abordagens de distribuicio de nos citadas
permitem a concentragao de nos, geralmente no entorno do n6 sink e, em outras, busca-se
uma maior cobertura, e aproveitamento dos nés, minimizando a redundancia criada.

Portanto, quando se trata de distribuicao de nos, dois pontos devem ser destacados,
a metodologia de emprego, que pode impactar na qualidade de servigo da rede ou ter
o custo aumentado com a necessidade de nés extras, e os parametros do modelo que

impactam a QoS desejada (cobertura, conectividade, redundancia, tempo de vida) [45].
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Estas metodologias apresentam uma representacao da distribuicao dos nés no ambiente
real. Diferentemente, em [46] foi proposto um modelo de distribuicao fisico, considerando
massa, forcas e correntes sobre os ndés em uma distribuicdo aquéatica, com ojetivo de
explicar melhor o processo de emprego de nos.

A autosuficiéncia e robustez da conectividade da rede resultante de uma distribuicao
aleatoria unificada ¢ investigada em [47]. O estudo considera o nimero de sensores que
monitoram com redundancia uma regiao como critério de robustez a conectividade da rede
quando aplicada uma distribuicao aleatoria. Unindo a isso, considera-se o alcance varidvel
de comunicagao. Neste estudo, 1000 redes foram geradas com alcance de transmissao
variavel em area e nimero de nos fixos para encontrar a conectividade-k (associada a
redundancia) que informa quao segura é a rede em caso de falha. Contudo, nio sio
investigadas diferentes variaveis aleatorias.

Alguns modelos estocasticos tém sido propostos para representar a distribuicao de nos
sensores em larga escala e em areas abertas |35, 48|. O termo &areas abertas é usado para
regioes de larga escala, de dificil acesso e perigosas. Mas também é usado para pequenas
areas com cobertura pontual [49]. Como citado, os principais modelos sao baseados em
distribui¢coes normal e uniforme, representando a distribuicdo estocastica de nos sem
processo de realocacao. Estes modelos representam o conjunto de incertezas geradas pelas

condicoes do ambiente que afetam a distribuicao dos nos.

3.2 Mobilidade em redes de sensores sem fios

Uma forma de interagir com a rede para melhoria na integracdo, minizagao da
ocorréncia de buracos e falhas ou com objetivo de atingir critérios como conectividade,
cobertura ou gasto energético, é através do emprego de nds mobveis. Portanto, serd
apresentada uma revisao sobre a aplicacao da mobilidade de n6s em RSSF levando-se em
consideracao uma classificacao baseada em [1|. Esta classificacao caracteriza a mobilidade
de acordo com a funcao do n6é moével na rede, sendo sugerido adicionalmente um novo
agrupamento denominado mobilidade de dispositivos de suporte, como apresentado na
Figura 3.1. Nessa nova classe, o n6 mével nao necessariamente ¢ um sensor maével, mas
pode operar como roteador. O objetivo dessa classe é reunir propostas de trabalhos que
utilizam a mobilidade de robo6s no suporte & rede. Nesse sentido, as atividades envolvidas
nessa categoria contemplam a recarga de bateria, reposicionamento e substituicao de nos,
levantamento de topologia, identificacao de perimetro, busca, resgate, dentre outras.

O interesse da comunidade cientifica pela mobilidade em rede de sensores pode ser
verificado pelos varios protocolos e mecanismos propostos para QoS e para realizar a
formalizacao de redes hibridas [50|. Porém, ainda ha margem para pesquisas direcionadas
as redes estaticas, como em [51], que direcionam seus estudos para o tempo de vida da rede

utilizando programacao nao linear inteira, como forma de melhor alocar nés roteadores e
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» Mobilidade de nos
sensores

» Mobilidade do no sink

Mobilidade em redes
de sensores sem fios

- Mobilidade do
fendomeno

Mobilidade de
dispositivo de suporte

Figura 3.1: Tipos de mobilidades aplicadas & rede de sensores sem fio. O bloco em
destaque refere-se a mobilidade aplicada ao suporte da rede, como recarga de bateria,
reposicionamento e substituicdo de nés, levantamento de topologia, identificacdo de
perimetro, busca, resgate, dentre outras.

melhorar o fluxo de informagao entre sensores actiisticos submersos. O ambiente aquatico
geralmente exige uma abordagem com controle de posicionamento dos nés devido a maior
dificuldade com a mobilidade e recarga de baterias.

Por outro lado, os nés moveis podem auxiliar a rede no suporte a mesma, ou seja,
a movimentacao melhora o balanco de carga reduzindo a quantidade de mensagens que
chegam ao n6 sink em determinada regido da rede [52], melhorando a eficiéncia. Em
contrapartida, a mobilidade causa mudancas imprevisiveis na topologia da rede, com
quebra de enlaces no roteamento, demandando com frequéncia uma nova busca de rotas
para troca de informacoes. Em geral, os protocolos e sistemas supervisorios devem lidar
com estas mudancgas na topologia para realizacao do controle e acompanhamento de
atividades dos nos moveis e/ou estaticos com largura de banda e alcance limitados.

A relagdo de cooperagao entre nos estacionéarios e robos (considerados nés moveis)
pode ser separada em dois grupos, o primeiro quando os robds dao suporte a rede estatica
e o segundo quando os noés estaticos dao suporte aos robds. No primeiro grupo, os robos
possibilitam a alocacdo de sensores e reposicionamento [53|, o transporte e coleta de
dados [51, 54| e a otimiza¢do da rede (na recarga de baterias, reconfiguracio da rede,
realoca¢do de nos ou atuante como sensor) [17-19, 52, 55, 56|. No segundo caso, a rede
estatica colabora na localizacdo do robd no ambiente [54], no auxilio a navegagao [57], na
recarga de bateria do proprio robd, os coordenando até postos de recarga [18] e colabora
na cobertura e conectividade [58, 59].

A mobilidade dos nos, de acordo com [52|, pode ser classificada como aleatoria,
predita e controlada. No primeiro caso, os dispositivos se movem com padrao aleatorio.
A mobilidade aleatéria é bastante difundida e com propostas de algoritmos de operagao
tais como, Random Waypoint, Random Direction, Random Walk, Random Gauss-Markov,

Boundless Simulation Area, Freeway, Manhattan, Column, Nomadic, Pursue e Reference
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Point Group, que trabalham a mobilidade individual e de grupos de nos [60]. Na
mobilidade predita a movimentacao obedece um padrao conhecido, o que permite executar
tarefas simples, geralmente consideram padrdes geométricos definidos no ambiente
para movimentacao dos nos. J4 na abordagem de mobilidade controlada, de interesse
neste estudo, sao utilizados dispositivos moveis na rede com movimentacao especifica
para atingir objetivos tragados, como otimizar a cobertura, posicionar nés, reduzir o
consumo energético, devido comunicagoes excessivas em determinada regiao, dentre outras
atividades. O movimento do n6é pode ser influenciado pelo consumo de energia, pela
ocorréncia de eventos na rede ou pela atividade de navegacao a ser desempenhada, como
posicionar e reposicionar nos.

A mobilidade imposta a nés da rede pode gerar implicacoes no controle de movimento
e no monitoramento de um grupo de robds, devido & necessidade de uma efetiva
comunicacao e conhecimento do roteamento. Esses fatores muitas vezes impoem que o
controlador seja robusto a incertezas, a alta dinamica do ambiente e possa lidar com
comunicacao imperfeita, limitacao de alcance e perdas. De maneira mais ampla, pode ser
dito que a propria rede pode contribuir para o sucesso ou falha do sistema [61].

O controle de movimento de robds, também conhecido como controle de navegacao, é
um toépico de pesquisa da comunidade roboética bem explorado. Se refere & coordenacao
individual ou coletiva de robo6s para atingir um determinado objetivo e apresenta
uma numerosa aplicabilidade. A coordenacao de multiplos agentes requer comunicacao,
informacgoes do ambiente e o desenvolvimento de estratégias de controle para planejar
suas acoes ou reagir a eventos. Esses aspectos sao cobertos por uma vasta literatura,
com resultados teodricos e praticos em teoria de controle. No ambito das RSSFs, somente
a algumas poucas décadas ¢ que o controle de mobilidade passou a ser estudado no
escopo de redes hibridas, principalmente, com o objetivo de aumentar o tempo de vida da
rede [17-19, 52, 55, 56|, que pode até quadruplicar, se comparada a uma rede totalmente
estatica [52].

Uma RSSF em operacao requer uma garantia de conectividade entre dispositivos
durante seu tempo de vida, principalmente quando sao utilizados dispositivos moéveis
em seu suporte, pois 0 monitoramento em tempo real nao tolera a ocorréncia de falhas e
mudancas topoldgicas da rede de maneira grosseira. Além disso, um posicionamento nao
adequado dos nés moveis pode transformar os efeitos positivos da mobilidade controlada
em um desempenho ruim da rede [52].

As abordagens utilizadas para aumentar o tempo de vida de RSSF, de acordo com |56/,
sao alocacao de recurso, esquemas de transmissao elaborado, formacao de clusters,
mobilidade de nés roteadores e de nés sinks, tratamento da cobertura e conectividade,
métodos para coleta dos dados, correlacao de dados e colheita de energia. A partir das
sessoes seguintes, serd possivel identificar as caracteristicas de mobilidade utilizadas em

RSSF para otimizar estas operacoes.
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3.2.1 Mobilidade de nés sensores

Na categoria de mobilidade de nos sensores, os nos apresentam mobilidade durante
o processo de distribuicao, que pode levar a um melhor posicionamento sobre a area de
interesse e requerer um nimero de no6s reduzido.

Em [62] foi proposto um protocolo de roteamento para redes AD HOC que utilizam
o roteamento de fonte dinamico. O roteamento de fonte ¢ uma técnica em que o emissor
conhece a rota de trafego até o destino quando os n6s sao estaticos. A proposta apresenta
um protocolo reativo, ou seja, quando o n6 sink se movimenta, rapidamente as tabelas de
roteamento sao alteradas. Esse protocolo trata de uma das primeiras propostas dinamicas
em contraponto a protocolos convencionais que utilizam algoritmos de roteamento tipo
vetor de distancia ou enlace de estados (state link), os quais requerem roteamento
peridédico. No primeiro, uma mensagem ¢é enviada em broadcast para todos seus vizinhos
a uma certa distancia. O segundo, verifica o estado de cada um de seus enlaces adjacentes
da rede, se esta ativo, e cada roteador calcula a menor distancia para o sink baseada na
topologia mais recente.

Os protocolos em RSSEF podem ser classificados como reativo, ou seja, opera sob
demanda, como a citacao anterior, proativo, no qual planeja a rota com base nas tabelas de
roteamento), e hibrido, que une caracteristicas das duas anteriores [50|. Alguns exemplos
de protocolos evoluidos das estruturas de roteamento citadas anteriormente sao, DSR
(Dynamic Source Routing), DSDV (Destination Sequenced Distance Vector), AODV (Ad
Hoc On-demand Distance Vector) e MAODV (Multicast Ad-hoc On-demand Distance
Vector), dentre outros [50]. Todos eles foram propostos para atuar em redes Ad Hoc moveis
(com sigla do inglés, MANET) e possuem como caracteristicas, inicializagdo automaética,
adaptacao as mudancas nas condicoes da rede e busca por novas rotas multissaltos da
fonte para o destino.

Em [55] foi utilizado um algoritmo genético para otimizar a topologia da rede
MANET, com o objetivo de melhorar a confiabilidade de transmissao. Nesse sentido,
pode ser verificada a influéncia do nimero de saltos na transmissao e seu impacto
negativo na confiabilidade. Pois, quanto maior o niimero de saltos, menos confiaveis sao
as transmissoes, devido aos efeitos de mobilidade e desconstrucao de enlaces durante a
comunicagao.

Em [53] foi proposto um algoritmo de cobertura descentralizado com prova de
convergéncia e com caracteristica de inicializagao aleatoria para uma rede composta por
sensores moveis. Esta abordagem visa, posteriormente, distribuir uniformemente os nés de
modo que cada no esteja conectado a pelo menos um outro. Utilizando-se das informagoes

de vizinhos para criar triangulacoes e se posicionar a distancias equidistantes.
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3.2.2 Mobilidade do n6 sink

A mobilidade imposta aos nos concentradores ou sinks objetiva otimizar o tempo de
vida da rede através do seu melhor posicionamento, reduzir saltos, ou realizar a tarefa de
coleta de dados através de uma rotina de visitas aos nds sensores estaticos.

Com o objetivo de incrementar o tempo de vida da rede, em [63| foi abordado o controle
de movimento de multiplos nés sinks. Uma programacao linear inteira foi utilizada para
otimizar as tomadas de decisoes de um sistema de controle centralizado para o sistema
multiagente. O sistema considera que os nos sinks possuem capacidades de mobilidade
sem influéncia energética (uma idealizagao), alto recurso computacional e de memoria, e
com interface de comunicacao. Os nos sensores apresentam perdas energéticas no envio de
pacotes por multissaltos. Durante a movimentacao, os nos sinks desativam a recepcao de
dados e pelo menos um no sink da rede deve se manter ativo/parado durante este periodo.
A abordagem centralizada proposta foi confrontada com uma abordagem 6tima, estatica e
outra com movimentagao aleatoria. A abordagem centralizada é 2% menos eficiente que a
6tima, por apresentar conjuntos sub-6timos e em relacao a estatica, e melhorou o tempo de
vida da rede em 335%. Em [64] foi proposta a movimentagao de roteadores para minimizar
o gasto energético no encaminhamento de dados do né sensor ao sink. A abordagem nao
requer um planejamento complexo de movimento e utiliza-se de otimizacao para definir
posi¢oes para os roteadores se estabelecerem. Em [65] foi proposta uma rede de sensores
com noés sinks moveis, para uma aplicacao na qual uma viatura policial, que representa o
n6 sink, coleta imagens de nos sensores alocados as margens de uma rodovia. O objetivo
da mobilidade do n6 sink ¢ minimizar o gasto energético no qual a comunicacao possa ser
dada por um tnico salto com o né sink funcionando como "mula", ou seja, a transmissao
se da quando o n6 sink esta dentro do alcance de comunicagao do n6 sensor. Considera-se
que o n6 sink utiliza GPS e conhece a posicao de todos os nos estéticos da rede.

A tarefa de coleta de dados pelo n6 sink, frequentemente, resulta em congestionamento
de dados nos nos sensores proximos, uma vez que esses sao utilizados como roteadores
para entregar os dados de nos distantes. Isto causa uma rapida descarga da bateria devido
ao excesso de transmissoes resultante do desbalanceamento no fluxo de mensagens. Um
método benéfico para contornar este problema é a mobilidade controlada, tanto dos nos
sensores roteadores quanto do no sink |56]. Nesse sentido, em [54]| foi apesentado um
método de coleta de dados em RSSF de grandes éareas utilizando Veiculos Aéreos nao
Tripulados (VANT). A contribui¢ao do trabalho é dada pela cooperagao entre VANT
e rede. A rede auxilia na definicio do plano de voo e a trajetoéria definida incrementa
o desempenho da coleta. Esta abordagem foi aplicada em atividade real em Sevilha,
Espanha.

Em [66] foi aplicada a movimentacao de nos sinks para coleta de dados. Um algoritmo

hierarquico baseado em agrupamentos (do inglés clusters) foi utilizado para fornecer os
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dados a um né sink mével. A mobilidade é dada para evitar inundacao de dados em
uma regiao da rede e necessidade do uso de GPS. O objetivo foi encontrar o trajeto de
roteamento até o n6 concentrador, obedecendo a hierarquia proposta, em que os lideres
dos clusters se comunicam diretamente com o sink e os nds do cluster se comunicam entre
si e com o seu lider, minimizando o gasto energético. Essa abordagem também permite a
reducao na busca por novos roteamentos.

Ja em [67], foi apresentada uma abordagem para maximizar o tempo de vida em RSSF
utilizando nos sinks moveis com tolerdncia a laténcia na comunicacao. Essa abordagem
permite que o n6 aguarde o melhor momento para transmitir seus dados ao sink. Para
definir o momento de comunicacao foi utilizada otimizagao. O método proposto utiliza
um ordenamento de visitas a ser executado pelo né sink, que é restrito a se movimentar
dentro da area de cobertura da rede.

Como visto, a coleta de dados realizada por n6s modveis estd associada a otimizacao
energética da rede, através da reducao do niimero de saltos nas transmissoes. A mobilidade
é controlada para evitar laténcia na entrega de dados, permitir maior cobertura, menor
taxa de transferéncia e erros, além de aumentar a seguranca por meio do suporte fornecido.
Porém, um dos maiores desafios é a atualizacao da topologia diante da movimentacao de
nos [68].

3.2.3 Mobilidade do fenémeno

Na categoria em que a mobilidade é dada pelo fenémeno a ser monitorado, os nos
sensores podem ser estaticos e acompanhar a mobilidade do fenémeno ou pode também
apresentar mobilidade com objetivo de capturé-lo, a exemplo da tarefa de monitoramento
de invasores de fronteira.

Diferentemente, em [57] foi proposto um sistema de navegacao baseado em rede
de sensores para auxiliar robés moveis na navegacao em ambiente industrial dinamico.
Sensores laser de distancia espalhados pelo ambiente, atuando em rede, realizam varredura
do espago para encontrar obstaculos (estacionarios e dindmicos) e planejar a navegagio
global. O robd disponibiliza sua localizagao através da rede ao sistema central. O algoritmo
de controle baseia-se em uma nova adaptacao a técnica de campo potencial, incluindo
forcas de afastamento do ultimo ponto amostrado e com restricbes nao holonomicas. A

velocidade linear do rob6 ¢ mantida constante e apenas submetido ao controle angular.

3.2.4 Mobilidade de dispositivos de suporte

Esta categoria engloba atividades de nds moveis diferentes da apresentadas
anteriormente no suporte técnico as RSSF. Incluindo tarefas que vao além da

movimentacao de noés sinks ou roteadores, como por exemplo, a movimentacao para
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realizar a recarga de nés, a ampliagao da coberura e da conectividade ou reduzir o consumo
energético com seu posicionamento, dentre outras.

Em [51] foram utilizados dispositivos moveis para recarga de nos sensores e coleta
de dados, sendo proposto um algoritmo baseado em rede com o objetivo de definir o
numero de n6s moveis necessarios para realizar a tarefa de recarga e manter a rede sempre
ativa. A proposta considera um sistema distribuido em que cada né descobre seu destino
individualmente. O planejamento também leva em consideracao a energia dos nos sensores
para garantir sua recarga antes da descarga total. Em [18] foi abordada a transferéncia
de energia sem fio na recarga periddica de n6s com o uso de robos moveis. O trabalho
apresenta uma metodologia de otimizagao na qual também é permitida a transferéncia de
energia entre robos. Ja em [19], foi analisado o problema de recarga por demanda com a
utilizacao de apenas um rob6 movel, de modo que os noés sensores fazem requerimentos
para sua recarga através da rede. A tomada de decisao para recarga leva em consideragao
a distancia e o tempo. O sistema foi avaliado por simulacao e de forma analitica teve a
taxa de transferéncia e laténcia de recarga analisadas.

Uma abordagem voltada para a coleta de dados é apresentada em [16]. A abordagem
tem como objetivo lidar com as incertezas na navegagao de um veiculo nao tripulado
(VANT) na presenga de outros VANTSs nao cooperativos no ambiente. Estes outros VANTS,
que prejudicariam suas acoes, proporcionam caracteristicas reais de auto-defesa de colisao
e interferéncia no sistema de comunicagao. A abordagem é voltada para o planejamento
de caminho robusto para um sistema descentralizado. No planejamento de caminho, ¢
aplicado aprendizado por refor¢o para maximizar a coleta lenvando-se em consideracao
restricoes de energia, colisao, realizacao da tarefa, cinematica e posigoes inicial e final.

Considerando o aspecto realistico da desconexdo em redes, [22| aponta que efeitos
ambientais, padroes de irradiacao das antenas dos noés, distribuicao aleatoria, efeitos
temporais, como saida e/ou entrada de nos e a movimentagao, afetam a conectividade.
Nesse trabalho, a desconexao em redes de larga escala foi analisada através de métodos de
reparos roboticos adaptativos e de baixo custo que utilizam informacoes de intensidade
do sinal recebido para atuar na navegacao. Os experimentos utilizam este conceito para
manter o robd dentro da area de conexao, fornecer confiabilidade na movimentacao
e posicionar roteadores entre nos, conectando-os. Os autores ressaltam que muitas
desconexoes em RSSF podem ser reparadas com apenas um né colocado como roteador.

Na sequéncia serao discutidas aplicacoes associadas ao emprego de nds, que podem ser
classificadas de acordo com seu objetivo em quatro categorias, segundo [69]: incrementar
a cobertura; incrementar a conectividade; incrementar a eficiéncia energética; e, multi-
objetivos, que implementa combinacoes das categorias citadas. Serd dado foco nas
abordagens que visam incrementar a cobertura e conectividade, topicos associados a esta
tese.

Trabalhos em RSSF, como visto nas se¢oes apresentadas, em sua maioria contemplam
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a conexao continua entre nods estaticos e moveis da rede, desconsiderando as abordagens
que permitem a desconexao dos noés moveis. De acordo com [70], a conectividade pode
ser classificada em continua, peridédica e recorrente. Caracteristicas também associadas a
operacao de robos, se centralizada, distribuida ou hibrida.

A conectividade continua é uma maneira de atribuir restricao de comunicacao
mantendo a conectividade continuamente entre todos noés e o noé sink, seja diretamente
ou por multissaltos. Ja& a conectividade periédica permite que os nds explorem regioes
de forma autonoma, e repasse a base seus dados periodicamente. Pode-se dizer que
esta abordagem requer um esquema de reconexao periddica. Por fim, a conectividade
recorrente ¢ uma abordagem assincrona em que o n6 modvel s6 necessita se conectar ou
comunicar quando identificar eventualidades. Desse modo, os robos podem se desconectar
arbitrariamente por longos periodos de tempo enquanto navegam ou exploram.

Motivado pela conectividade continua, |71], utiliza-se deste modelo de comunicagao
para permitir que o robd avance em um processo de exploracao em caverna. A comunicacao
entre o explorador e a base (externa a caverna) é dada por um conjunto de robos moveis
que se distribuem em linha, formando uma corrente entre a base e o explorador para
receber os novos dados coletados. Essa navegagao ¢ regida por uma programacao linear
que define a movimentacao dos roteadores responsaveis pela coleta requerendo sempre
sua conexao com a rede e limitando a exploracao ao nimero de nés moéveis disponiveis e
alcance da tecnologia de comunicacgao aplicada.

Em [30] foi proposta a navegacdo no patrulhamento de fronteira num cenario com
obstéaculos moveis, fora do escopo de RSSF. O sistema é analisado matematicamente para
comprovar a convergéncia, observada com os experimentos simulados e reais. Utilizou-
se de um modelo de rob6 nao holonomico que se move com velocidade linear constante
coordenado por um controlador modo deslizante que chaveia entre os comportamentos
de ir para o destino e desviar de obstaculo, comportamentos bésicos e essenciais em
atividades roboticas para operar de forma segura em ambientes desconhecidos e dinamicos.
O projeto proposto se adequa ao monitoramento de movimento e deformacao de fronteira.
Os autores apontam que trabalhos anteriores se restringem a sistemas multiagentes e
ambientes estaticos.

Algumas abordagens classicas utilizam o autoemprego de nos moveis em redes
compostas unicamente por robds com objetivo de atingir uma maior cobertura-k possivel.
As metodologias pioneiras neste sentido foram baseadas em campo potencial [72|, forgas
virtuais |46, 73, 74|, grafo como Voronoi |75, 76|, geometria computacional [77, 78|,
otimizagao e aprendizado [36, 37, 44, 59, 79.

Em [76] foi proposta uma das primeiras abordagens de RSSF composta de nos fixos
e nés moveis. O objetivo proposto foi utilizar os ndés moveis para ampliar a cobertura da
rede impulsionando os n6s moéveis para as regioes de buracos resultantes do processo de

lancamento de nos estaticos na area de interesse. Para isso, uma abordagem geométrica
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foi desenvolvida, isto é, um algoritmo baseado em requisicao de noés moéveis, no qual os nos
estaticos detectam buracos na regiao de interesse utilizando um Diagrama de Voronoi e,
posteriormente, se encarrega de requisitar n6s moéveis disponiveis para cobrir essas areas.

O diagrama de Voronoi é resultante da particao da regiao de interesse pelos sensores
estaticos, vide Figura 3.2. O diagrama ¢é constituido levando-se em consideracao que cada
ponto da regiao estd mais proximo a um dos sensores estaticos, constituindo a célula
de Voronoi. Logo, o diagrama apresenta um nimero de células iguais ao ntimero de nos
estaticos contidos na rede. Assim, cada sensor pode detectar buracos através da avaliagao
da sua célula e do alcance de conectividade proporcionada, ou seja, toda regiao pertencente
a célula fora do alcance de conectividade, mas contida na area de interesse é definida como
buraco e sua respectiva area torna-se o peso de requisicao de cobertura da area. As regioes

em cinza (na Figura 3.2) apontam os buracos da rede para algumas das células.
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Figura 3.2: Diagrama de Voronoi para a rede com identificagdo de buracos dentro da
area de interesse nao coberto pela conectividade. Em cinza sao destacados os buracos nas
células de Voronoi.

Os noés estaticos realizam requisicoes de acordo com as areas de seus respectivos
buracos, que correspondem a pesos, e os ndés moveis os compara com o seu custo de
movimentacao atual ou peso, fato que conduz a uma prioridade por buracos maiores.
Cada n6 movel recebe um preco por sua mobilidade na inicializacao da rede, podendo ser
zero. Caso a requisicao seja maior que o custo de movimentacao do robo, ele se deslocara
para a projecao do centroide do buraco sobre a fronteira de conectividade. Ao finalizar
a movimentacao, o n6 movel adota como preco de movimentacao o valor da &rea de
requerimento e passa a operar como roteador no destino. O custo de movimentacao indica
se é viavel ou nao cobrir uma area requisitada. Caso algum outro né movel tenha custo de
mobilidade menor ele podera ser direcionado para as regioes de buraco pendentes. Esta

caracteristica diminui a possibilidade de uma movimentacao recorrente de um mesmo no.
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Esta abordagem apresenta como limitagoes a ampliacao de cobertura e conectividade
apenas dentro da regiao de interesse. Portanto, nés na vizinhanca da regiao de interesse
podem nao ser integrados a rede. Uma segunda limitagao diz respeito a possibilidade
da movimentagao criar buracos maiores, isSso permite que o peso seja maior € o robd
possa receber nova tarefa. Em alguns casos, isso pode gerar requisi¢oes recorrentes (um
tipico caso de minimo local) na rede, nao finalizando a tarefa. Por fim, esta abordagem
negligencia a navegacao conduzindo o né para as posi¢oes de centroides identificadas.

Alguns algoritmos propostos utilizam apenas caracteristicas geométricas para
encontrar o melhor arranjo dos nos sensores, como em [80] que propoz um algoritmo
chamado Prioritized geometric area coverage (PGAC), para ajustar a dire¢do que o no
com sensoriamento direcional deve monitorar, com objetivo de maximizar a cobertura
e minimizar a sobreposicao entre vizinhos. Outra abordagem que utiliza diretamente o
centroide da célula de voronoi é apresentada em [81], nela ndo é considerado obstaculo e a
rede é movel. [82] foi proposto o algoritmo Voronoi-based Cooperative Node Deployment
(VCOND), o qual utiliza a informagao apenas dos vizinhos para evitar redundancias na
cobertura formada pela rede movel.

Em [75] também foi proposta uma estratégia baseada no diagrama de Voronoi para
maximizar a cobertura de sensoriamento, em que cada sensor é movido para um ponto
dentro da célula de Voronoi respeitando o esquema de ampliacao da cobertura regido
por um algoritmo de otimizacao baseado em gradiente. Com o mesmo objetivo, uma
rede neural sintonizada por algoritmo genético é aplicada no controle de mobilidade dos
agentes [59]. A abordagem faz com que surja uma interagao entre os agentes na presenca
de obstaculos sem a necessidade do conhecimento do ambiente a priori. Em [83] também é
levado em consideracao obstaculos no ambiente. O algoritmo de autoalocagao proposto é
baseado em computacao geométrica com o objetivo de incrementar a cobertura e manter
a conectividade. O protocolo sugerido é executado em periodos discretos, paralelamente a
movimentacao dos nos de forma distribuida. Durante esse periodo, é realizado o processo
de identificacao dos nos vizinhos e definicao do proximo destino. Na etapa seguinte, os
no6s se movem com velocidade constate em direcdo a um ponto virtual centrado na Al.

Outras abordagens utilizam técnicas distintas de otimizacao, como [84] que propds o
Bio-inspired Self-organizatiing Network (BISON) para otimizar o posicionamento do no
em ambiente desconhecido e com obstaculos, sem restricio de conectividade. A rede é
considerada do tipo AD HOC. O algoritmo evolui, inserindo n6s méveis, até cobrir toda a
area e remover n6s desconectados dado que a movimentagao entre centros de voronoi gera
novos buracos. Em [85] um melhoria no algoritmo BISON foi proposta trabalhando com
drones (UAV swarm), utiliza algoritmo genético (AG) pra reduzir o tempo do emprego e
ampliar a cobertura, em que os n6s sao direcionados a irem para os centroides da célula
de Voronoi. [86] otimiza a cobertura utilizando células de Voronoi, K-means e Glowworm

Swarm Optimization movendo o menor numero de noés ativos apoés o emprego aleatorio.
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Um AG também é utilizado em [87] para definir a posi¢ao dos nos sendo a inicializagdo
da populacao dada pelo VD apés o emprego aleatorio.

Em [88] & apresentado um modelo de gerenciamento hexagonal em substituigdo
aos comuns modelos radiais, com o objetivo de ampliar a cobertura, minimizando a
sobreposicao de nos. A area de interesse é dividida em hexdgonos que melhoram a
cobertura devido as conexoes entre eles e apresentam dimensoes relacionadas ao raio
de comunicacao. Cada célula deve conter pelo menos um né sensor, caracterizando uma
cobertura simples. O algoritmo requer o posicionamento e percepcao de vizinhos. Dentro
de cada célula, um lider é selecionado e todos os noés internos se tornam escravos. Esse
lider é responsavel por espalhar os nés escravos, os enviando para células vazias. Quando
um no6 escravo chega a uma célula vazia ele se torna lider.

Robos sao utilizados para alterar a topologia de rede em [89] alocando os nés sensores
estaticos em posicoes desejadas com objetivo de aumentar a conectividade e cobertura.
Emprega uma abordagem geométrica que divide o ambiente em células e visa minimizar
os buracos apresentados. Os nos apresentam GPS e um planejador de caminho baseado
em programacao evolutiva, usado para definir o caminho entre inicio e fim da navegacao.
O algoritmo A* coordena a movimentacdo considerando obstaculos no ambiente. O nd
movel leva nos estaticos redundantes de uma posicao para outra, expandindo a cobertura,
mas nao ¢ investigada a recuperacao de noés, o objetivo se restringe a cobrir regides
que representam buracos e diminuir redundancias de noés. Todavia, nao se discute a
comunicagao e navegacao fora da area de cobertura da rede.

Em [90] também sao abordados obstaculos na Al que criam buracos na cobertura
devido a mé dstribuicao dos n6s na vizinhancga gerando agrupamentos, logo, nés méveis sao
adicionados para visitar os agrupamentos e coletar os dados. Os agrupamentos sao criados
com circulos aglomerados. A abordagem propoe um algoritmo para encontrar um caminho
para o n6 movel realizar a coleta e entregar os dados ao né sink. O algoritmo é avaliado
por meio de dois cenarios, um com o uso de um dnico n6 moével e outro com miltiplos.
Multiplos no6s moveis trocam mensagens entre eles diminuindo o trafego e navegacao
enquanto que o unico né movel, visita cada agrupamento. A triangulacdo de Delaunay
é usada para gerar os pontos de interesse para a movimentacao. Os pontos de quinas
dos obstéculos sao tomados como referéncias e os centros das células definem os pontos
para navegacao proporcionando o desvio dos obstaculos. Esta abordagem se restringe ao
conhecimento do mapa/ambiente e disposi¢ao dos obstaculos no ambiente.

Em [91] é abordada a reconex@o em redes por eventuais falhas ou percas de nés durante
a operacao da rede, que podem gerar falhas significativas na rede com a interrupc¢ao do
fluxo de dados ao sink. Como solucao sao utilizados nés roteadores moveis. Foi aplicada
otimizacao para definir o posicionamento e indicar o nimero de ndés moveis roteadores
necessarios. Trés estratégias de otimizagao bioinspiradas foram avaliadas no problema,

por enxame de mariposas, algoritmo de busca interior e o algoritmo de morcego. Por se
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tratar de uma rede hibrida, é necesséario para a otimizacao saber o posicionamento de todos
0s nos estaticos lancados aleatoriamente, o que nem sempre é possivel. Com o objetivo de
sanar buracos com a minima movimentagao, em [92] foi proposto um algoritmo distribuido
com a funcgdo de encontrar o posicionamento de nés roteadores adicionais. Cada buraco
é solucionado de maneira independente, no qual um dos noés da fronteira do buraco é
responsavel por rodar o algoritmo hibrido de cura. Uma lista de configuracoes dos agentes
moveis é definida utilizando o diagrama de Voronoi e uma programagao linear é adotada
para minimizar as possibilidades. Esse processo é repetido até que todos os vértices de
Voronoi estejam cobertos. Os resultados mostraram que o algoritmo consegue lidar com
diferentes formas e tamanhos de buracos na rede e reduz o ntimero de sensores adicionais
se comparado a outros algoritmos, como baseado em Perimetro, triangulagao de Delaunay,
Voronoi puro e Arvores. A proposta apresenta melhor resultado com relacdo a taxa de
cobertura e niimero de nés requeridos se comparada a esses métodos. Porém, esse estudo
nao aborda a conectividade da rede.

As solucoes dadas ao problema de buracos estao associadas ao tipo de rede, se estatica,
movel ou hibrida [92]. Em redes estaticas, muitas solugdes requerem um processo de
deteccao de buracos e sao aplicados algoritmos de emprego incremental, em que sao
adicionados os n6s um a um até atingir a cobertura desejada. Em redes moveis, muitas
solugdes utilizam algoritmos de autoalocagao e/ou autorrealocacao para preencher buracos
sem ou com a necessidade de descobri-los. Os n6s méveis podem mover-se e auto-organizar-
se em posicoes desejadas ampliando a cobertura gradualmente. Em redes hibridas, sao
utilizadas informacoes dos nos estaticos para definir o nimero e locais para posicionamento
dos nés moveis com base em alguma heuristica.

Em [93] foi abordada a cobertura com regides de prioridade declaradas através de
uma funcao que representa a area de interesse. Um diagrama de Voronoi multiplicativo
ponderado é aplicado para encontrar os buracos na rede. Cada sensor detecta a regiao
de buraco na sua regiao do diagrama de Voronoi. Trés algoritmos sao propostos para
descrever a mobilidade dos noés, Mazimum Weighted Vertex (MWYV), no qual cada né se
move através dos vértices do diagrama, Mazimum Weighted Point (MWP), no qual os
sensores movem-se para o ponto de maior peso da funcao de Al, e Mazimum Distance
Weight (MDW), que considera o caso em que a func¢ao de prioridade é constante. Os
algoritmos anteriores nao resolvem o problema, pois nao ha méaximos. Nesse sentido, foi
criada a métrica de distancia maxima entre nos. A ideia dos algoritmos é mover os nos
iterativamente para que os pesos sejam incrementados, até que nao haja mais incremento
significativo. Os n6s se movem de forma distribuida, mas consideram o conhecimento da
funcao de prioridade. Assim se reduz a troca de mensagens entre agentes. E assumido que
a rede possui sensores com capacidades de sensoriamento distintas.

Em [94] foi abordada a minimizagdo de movimento para atingir cobertura e

conectividade em uma cobertura discreta (ou pontual) oriunda do emprego aleatério. A
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cobertura e conectividade sao tratadas como problemas individuais, tendo suas solucoes
compostas ao final. Um método de otimizagao combinacional (Método Hungaro) é
aplicado para a cobertura e para a conectividade duas heuristicas sao avaliadas, um
algoritmo basico, que minimiza o nimero de nés a se mover e um algoritmo denominado
TV-Greedy que minimiza o movimento considerando agrupamento e envio de acordo com
a proximidade ao destino em um Diagrama de Voronoi. Todo planejamento é centralizado
e utiliza as informacoes dos destinos evitando o replanejamento do diagrama. A rede é
composta apenas por nés moveis. O estudo considera cobertura-1 (ou seja, aborda uma
cobertura simples em que um n6 deve cobrir determinado ponto) e desconsidera o nimero
de saltos, fatores que afetam o gasto energético, além da mobilidade.

Em [72] a abordagem de campo potencial foi aplicada para autoalocagdo de uma
MANET com o objetivo de maximizar a cobertura com a restricdo de cada n6 se manter
conectado a outros k-nés. Essa restricao, por um lado, proporciona maior seguranca e
por outro gera redundéancia, custo e dificuldade no roteamento. Minimizando esses efeitos
negativos, foi aplicado em [95] no controle de movimentacao de n6s moveis com a aplicagao
de otimizagao para correlacionar a navegagao e evitar congestionamentos no roteamento.

Outra forma classica de alocacdo de nos moveis é através de forcas virtuais
fundamentadas nas caracateristicas de projeto, em que os noés moveis sao considerados
particulas que podem gerar forcas atrativas ou repulsivas entre eles, bem como em relacao
a obstaculos e fronteiras de comunicacao. A forga virtual com objetivo de diminuir buracos
¢ aplicada em |96] que propoe o Vampire Bat and Improved Virtual Force Algorithm (VB-
IVFA). A abordagem divide o ambiente em grade e o algoritmo Vamire Bat otimiza o
posicionamento dos nos, adicionalmente, uma forca virtual complementa o arranjo como
ruido. O trabalho considera nos sensores com raios de cobertura diferentes. [97] propos
uma abordagem baseada em otimizacao com a incorporacao de forcas virtuais e diagrama
de voronoi conjuntamente. As forcas virtuais atuantes sao todas repulsivas entre nos,
gasto energético devido a movimentacao e de fronteira e obstaculos. Um algoritmo para
ambientes 3D foi proposto por [98], denominado Improved Virtual Force Coverage (3D-
IVFC), no qual considera um random deployment. A for¢a virtual resultante sobre o né
envolve forcas entre nos, atrativa e repulsiva e uma for¢a de repulsao para fronteira com
uma margem de seguranca. Em [99] foi proposta uma abordagem chamada Virtual Force-
directed Ant Lion Optimization Algorithm (VF-IALO). O método define aleatoriamente
o deslocamento do né, e é utilizada a forca para gerar incerteza. A forca virtual é
composta pela forca repulsiva entre vizinhos, atrativa para o ponto central de uma
grade e repulsao de fronteira. Por fim, [100] apresentou o Virtual Force-directed Particle
Swarm Optimization Algorithm Based on Dempster—Shafer Evidence Theory (VEF-PSO-
DS), uma otimizagdo para o emprego de nos, baseada em enxame de particulas e forca
virtual sintonizada por um modelo de probabilidade do sensor baseado no evidéncia D-S

(Dempster—Shafer). Neste caso, a forga é responséavel apenas por afastar os nés uns dos
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outros.

Este tipo de algoritmo considera dois tipos de componentes principais, forcas atrativas
e forcas repulsivas, exercidas sobre os noés sensores moveis. Os principais componentes
encontrados na literatura levam em consideragdo a repulsdo entre nos sensores (Fj;), de
obstaculos (Fj,) e da fronteira (Fj;), para evitar desconexao com a rede, e de atragao
para a area de interesse menos povoada ou com buracos (F;,) [46, 73|. Esses componentes
unidos permite realizar, cura de buracos (regides ndo cobertas na AT), busca e integragio
de nos com desvio de obstéculo e evitando a perda de comunicacao. A forca resultante

pode ser expressa por

k
F= > Fy+ Fiy+ Pt Fu, (3.1)
i=j=1--Nr=1---Ny. ij

emque i =7 =1,2---,N, sao os identificadores dos n6s e N o ntimero de nos da rede,
f o conjunto de pontos que representam o perimetro de conectividade da rede (ou seja,
pontos da fronteira) e ?if a forca referente a menor distancia entre a fronteira e o né
1, F';, a forca para o obstaculo mais proximo e r = 1,2, -, N, representa o nimero de
buracos na regiao de interesse.

Esta abordagem por natureza possibilita o surgimento de minimos locais, prejudicando
o melhor posicionamento dos ndés moveis e, adicionalmente, a navegacao do nd é
negligenciada, ou seja, sao utilizadas equacgoes que indicam o novo posicionamento do
n6 baseada no conhecimento da posi¢ao atual e na intensidade resultante da forca sobre
0 mesmo.

A seguir sao apresentadas as descrigoes dos componentes da forca resultante adotada

para o sistema:

e Forca de atragao e repulsao entre nos [46]

1

)
¥
?

krd 0< d@j < dth
Fij = 0 dij = dy (3.2)
ka(di,j - dth), dyy, < dm’ < R.

em que k, e k. sao constantes de ponderacao da forca atrativa e repulsiva, respectivamente,
d; ; é a distancia Euclidiana entre o n6 mével ¢ e os demais, dy, € o alcance de metade do
raio de comunicacdo (R./2) e indica o limiar de atuagio entre a for¢a repulsiva (distancia
entre no6s menores que dy,) e atrativas (distancia entre nos maiores que dy,), sendo R, é

o raio de comunicacao e limite maximo da forca de atracao.

e Forc¢a repulsiva para obstéaculo 73]

= ko dmzn - dse dm'm S dse
Eo — ( g) g , (33)
0 dmm > dseg
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em que k, > 0 é uma constante de ponderacao da forca, d,;, ¢ a distancia minima
medida para algum obstaculo e dy., ¢ a distancia de seguranca para algum obstéculo, ou

seja, trata-se de uma constante de sintonia que limita o alcance de atuacao da forca.

e Forga de repulsdo da fronteira de conectividade [46]

-
Oa dminf > dsf 7

(3.4)
em que ky > 0 ¢ o coeficiente de repulsao, d,,ns ¢ a menor distancia entre o no e a fronteira
e dsy € o limite 6timo para a fronteira, isso engloba seguranca contra a atenuagao de sinal

e limite maximo de atuacao da forca.

e For¢a de atracao para buracos na area de interesse 73]

n kaiBaiy Bai >0
F, = (3.5)

)
0, outros casos

em que k,; é uma constante de sintonia e Bg; é o tamanho do buraco (indica prioridade
e importancia).

Como apresentado, o desafio fundamental apds o processo de distribuicao aleatoria
de nos é a cobertura e conectividade da rede, que é um dos fatores de qualidade de
servico, e como pode ser observado nas citagoes anteriores, algumas solugoes apresentadas
mantém os nos moveis executando tarefas de expansao da cobertura e estruturacao da
rede sem perda de conectividade em nenhum momento. Outra caracteristica relevante é
que alguns algoritmos sempre consideram o conhecimento da localizagao dos nés, sejam
estaticos ou moveis, independente do processo de localizacao utilizado. As aplicacoes que
envolvem otimizacao permitem definir, em alguns casos, o nimero de nds moveis com
funcao de roteador necessario para a rede, em especial, para sanar o numero de falhas
tipo buracos encontradas. E notoria a aplicacio de sistemas centralizados nesta atividade
de suporte a rede com abordagens, em sua maioria, dadas pela otimizacao dos destinos
dos n6s moveis, sem levar em consideracao aspectos da navegacao dos agentes, bem como,
algumas estratégias nao lidam com obstaculos no ambiente.

A seguir é apresentado, na Tabela 3.1, um resumo bibliografico dos tipos de mobilidade
apresentados, classificando o objetivo da rede, contribuicao, tipo de rede, quantidade de
dispositivos moveis, tipo de mobilidade, estratégia de controle e esquema de controle.

O tipo de rede é classificado como estruturada ou desestruturada. Quanto ao
dispositivo movel e quantidade, pode ser definido como apenas o n6 sink, os nos sensores
terminais, todos os nos, sé6 os nos roteadores maoveis, ou um noéd especifico. O tipo de

mobilidade pode ser classificada como aleatoria, planejada ou adaptativa. A estratégia de
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controle do agente moével pode ser diversas, inclusive nao apresentar controle, dado que
alguns trabalhos trazem apenas as configuracoes dos nos na Al a cada iteracao fornecida
pelo processo de otimizacao. Por fim, o esquema de controle pode ser definido como

centralizado, distribuido ou descentralizado.
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Tabela 3.1: Resumo bibliografico.

Referéncia Objetivo da Tipo de rede Dispositivo Tipo de Estratégia de Esquema de
movimentacao p movel mobilidade controle controle
Mobilidade dos nés sensores
[53] ‘ cobertura ‘ desestruturada ‘ todos aleatoria CONsenso ‘ descentralizado
Mobilidade da estacao base
timizaga iltipl a .
[17] © 1m1z,a?ao desestruturada m,u 1DIos sem controlador Programagao centralizado
energética nos sinks linear
timizaga . e tralizad
[64] © 1m1z,a?ao desestruturada | nos roteadores planejada otimizacao centratizada ©
energética descentralizada
timizaca . . a tralizad
[63] OLm1ZALa0 desestruturada noé sink planejada Programagao centratizaca ©
energética linear descentralizada
descoberta de rot . . ‘ e
[101] echnaerfuien?;érs 1 estruturada no sink aleatoria random waypoint distribuido
timizaca . . . .
[67] (;nlglgzéi??; desestruturada no6 sink aleatoria random waypoint centralizado
Mobilidade do fenémeno a ser monitorado
a b6 . . .
a7 navegasao estruturada ro ,O adaptativa campo potencial centralizado
industrial especifico
Mbobilidade de dispositivo de suporte
recarga e estruturada e , velocidade e
1 1 d distribuid
[51] coleta desestruturada algun no programacda constante istrbido
patrulhamento robo . modo )
- daptat . tralizad
1301 de borda especifico adaptativa deslizante centratizado
. trol .
[65] coleta desestruturada né sink programada CORLLOIE centralizado
humano
[66] coleta desestruturada no sink planejada aleatorio distribuido
[72] cobertura desestruturada todos programada catpo centralizado

potencial
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Tabela 3.2: Resumo bibliografico (Continuagao).

N Objetivo da . Dispositivo Tipo de Estratégia de | Esquema de
Referéncia : - Tipo de rede X ore
movimentagao mobvel mobilidade controle controle
Mobilidade de dispositivo de suporte - Continuagao
[58] cobertura desestruturada todos adaptativa otimizagao distribuido
cobertura esestruturada odos adaptativa rede neura istribuido
59 bert desestruturad tod daptati d 1 distribuid
bert . locidad -
[83] cobertuta ¢ desestruturada todos adaptativa veloeidade distribuido
conectividade constante
toal a .
[88] autoarocasao desestruturada todos - - centralizado
para cobertura
. desestruturada .
[91] conectividade s roteadores - - centralizado
e hibrida
bert .
[94] cobertuta ¢ desestruturada todos programada - centralizado
conectividade
[92] cobertura desestfutlurada roteadores adaptathlva/ - centralizado
e hibrida iterativa
daptati C .
[93] cobertura desestruturada todos acap ahlva/ - distribuido
' lterativa
. . . dizad .
[16] coleta hibrida um ou mais adaptativa APTENaizaco oo entralizado
por reforco
cobertura,
[38] tempo de vida desestruturada todos adaptativa otimizagao centralizado
e consumo energeético
[102] localizagao hibrida ancora programada - distribuido
[103] barreira desestruturada todos programada - centralizado
[77] autoalocagao hibrida alguns nos programada A* centralizado
[90] coleta hibrida nos especificos | programada - centralizado




Capitulo 4
Abordagem Proposta

A aplicacao de RSSF em ambiente in6spito resulta no emprego de nés sensores sobre
esta area de interesse sem nenhum controle preciso, devido a influéncia de intempéries
ambientais, como vento, correntes maritimas, desniveis topolégicos, vegetacao, dentre
outras. Esse processo gera uma distribuicao irregular sobre o terreno, apresentando
regioes densamente povoadas e outras escassas. A adicao de no6s com novos langamentos
melhora a cobertura e a conectividade, porém, sem garantia que esses dois parametros
sejam atendidos de forma satisfatoria, além de gerar maiores redundancias, laténcia
no encaminhamento de dados até o né sink e gasto energético com roteamentos
desnecessarios.

Duas situagoes elementares no processo de cobertura pontual (na qual um n6é monitora
determinada area) sdo mostradas na Figura 4.1, elas dizem respeito a comunica¢ao entre
nos. E apresentado na Figura 4.1(a) a existéncia do enlace de comunicagdo, uma vez que os
nos sensores estao dentro do raio de comunicagao R, um do outro. Ja na Figura 4.1(b), os
nos estao incomunicaveis por nao respeitarem esta restricao. Neste tultimo caso, a insercao
de um no6 roteador entre os n6s apresentados, mais precisamente na regiao destacada em
cinza, os conectaria.

N — — —_ = — -~

— ~ — ~ - -~
-~ PN ~N - ~
s s AN
; Y Enlace

/ //\\ \ / 4_&_), \
I [ \ { [ | \
O - . o /
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/
\ N\ R / \ Ny /
N AN - v N > _7
~ ~—~ . — ol ~— . - - ~ ~—~ . — - — - -
(a) (b)

Figura 4.1: (a) Nos com enlace e (b) Nos sem enlace.

Na Figura 4.2 é apresentado o levantamento topologico de uma distribuicao aleatoria

de n6s em uma Al com objetivo de representar todas as incertezas envolvidas no processo
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de distribuicdo. Na Figura 4.2(a) é apresentada uma distribuicdo aleatoria de 20 nos
sensores estaticos, enquanto na Figura 4.2(b) tem-se 100 nos. Através da Figura 4.2(a)
é observado que uma menor densidade de no6s gera nos isolados e pequenas sub-redes
as margens da rede macro, que podem ser integradas com apenas um roteador alocado
proximo a regiao de fronteira. A alocacao deve ser realizada na &area de intersecao com
esses nos e subagrupamentos. Na Figura 4.2(b) é apresentada uma distribuigdo com
conectividade superior ao caso anterior, com a presenca de redundancias na rede, em que
dois nos podem fornecer a mesma informacao. Através das ilustracdes é possivel concluir
que com o aumento da densidade de n6s na Al aumenta a integracao sem atender a

critérios de desempenho da rede como roteamento, gasto energético e cobertura.

3001

® Nos fixos
—— Raio de comunicagdo R SC
- . | aV%v
Fronteira de conectividade "~ ‘*\‘.

2501 € agrupamentos S

200F

100

50 »‘\‘5
v

X
\
N

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
x (m) X (m)

(a) 20 nos. (b) 100 noés.

Figura 4.2: Disposicao aleatoria de nos sensores para composi¢ao de RSSF, (a) com 20

nos e (b) com 100 nés em uma mesma area.

4.1 Modelo proposto para o emprego de nos

Diante dos modos de emprego encontrados na literatura e limitacoes causadas pela
generalizacao quanto as influéncias de intempéries ambientais, é proposto um novo modelo
para o emprego de nés em ambiente in6spito. O modelo leva em consideracao a massa do
no6 sensor, gravidade, for¢a de arrasto do ar, intensidade do vento e velocidade inicial do
n6 quando lancado. Sendo os noés representados por lancamentos independentes, a forca
de arrasto causada que impacta no né é expressa por

1,

F, = —§UU,0AC’,1, (4.1)
em que v, (m/s) é a velocidade do vento, p (kg/m?) ¢ a densidade do ar, A (m?) é a area
do no6 sensor exposta a forca e C, é o coeficiente de arrasto.

Como o vento pode contribuir no lancamento de forma favordvel ou nao

(momentaneamente), ele foi aplicado de modo a gerar uma velocidade diferencial (entre a
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velocidade do no e do vento), em (4.1). A for¢a do vento é considerada apenas nas dire¢oes
X ey, na direcao z apenas a forca de arrasto atua como uma restricdo ao movimento.
Portanto, o modelo que descreve o lancamento do n6 é dado por

dvg __ pAC, 17 S€ VUyy Z Vg

dt aq om (UU:E - Ux)QJ ap =

—1, se Uy < Uy

dvy pAC, 2 o 17 S€ Uy > Uy » (42)
T =t (b — )", o = 1
—1, sewv,, <y
dv, _  pAC, 2
(=S (v)

em que U = Ux?—i-vy?—i-vz? é o vetor de velocidade do no, '175 = UW?+UW7+UW7
é o vetor de velocidade do vento, ambas em funcao das componentes x, y e z, por fim,
a1 e ag indicam a mudanca de sentido causada quando a velocidade do vento supera a
velocidade do corpo/n6 nas dire¢oes = e y, respectivamente. A forca de arrasto causada
durante o deslocamento é uma funcao da diferenca entre a velocidade do vento e a do
objeto. Por outro lado, o deslocamento vertical ¢ influenciado somente pela gravidade e
arrasto.

Serao apresentados experimentos no Capitulo 6, sendo explorada a variacao de altura
de lancamento e alteracao na variancia de velocidade do vento. Este modelo considera uma
alocagao planejada (deterministica em forma de matriz) em que o veiculo aéreo paira sobre
o ponto em que se deseja alocar o no, todavia, o vento pode modificar a cada lancamento.
Portanto, é adotada uma distribuicao normal de média nula para a velocidade do vento
a cada lancamento de no, emulando as incertezas que podem ocorrer com esse tipo de

lancamento durante a queda dos nés e permitindo alteragoes no comportamento do vento.

4.2 Solucao proposta para o problema de integragao de
nos

Sao propostas como solu¢oes metodologias que utilizam noés sensores moéveis ou nos
roteadores moéveis para ampliar a cobertura e a conectividade, com o intuito de eliminar
noés e sub-redes isoladas. Geralmente sao utilizadas duas abordagens, uma com permissao
de desconexao pelos nd6s méveis e outra em que a conexao nao pode ser perdida em
nenhum momento. Quando permitida a desconexao, considera-se que o agente movel em
algum momento conseguira se reconectar a rede de forma independente, ou seja, sem uma
garantia comprovada matematicamente.

Tendo em vista essa limitacao, esta tese propoe utilizar nés moveis que nao
necessariamente operam como noés sensores, podendo operar como noés roteadores em
meio aos nos estaticos, constituindo uma rede hibrida com a finalidade de ampliar a

area de conectividade apds o processo de distribuicao de nos. A abordagem envolvera a
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permissao temporaria da desconexao do né explorador e através do supervisorio proposto
serd possivel analisar e avaliar se tal condi¢ao sera atendida com o retorno do né movel.

O processo de expansao é dado inicialmente pelo levantamento da topologia da rede e
de um mapa de conectividade aproximado por um modelo de antena isotropica. O mapa
de conectividade é representado por uma grade de ocupacao de modo que o ndé movel
sO perderda a comunicacao ao ultrapassar o alcance nominal de comunicacao dado por
R.. O caminho de fronteira atribuido a navegacdao do robo é dado por uma distancia
de seguranca d,s, um pouco menor que Rc, que cria uma fronteira de seguranca e evita
perdas recorrentes ao navegar pela fronteira de conectividade.

A dinamica do algoritmo de busca e integracao é dada inicialmente pela verificagao
do critério de parada, se a quantidade de nos sensores estaticos na rede é equivalmente
ao nimero de nos utilizados no lancamento e a mobilidade de algum agente mdével nao
seja possivel, ou seja, caso nao haja algum né que nao esteja em operagao como roteador
para algum agrupamento. Caso estas condi¢oes sejam atendidas, o algoritmo é encerrado,
caso contrario, o procedimento se da pela selecao aleatéria de um ponto de fronteira e o
agente movel mais proximo (que ndo esteja operando como roteador) recebe este ponto
como destino para a tarefa de navegacao sobre a fronteira de seguranca. A definicao do
ponto de destino de forma aleatéria induz o processo de busca por qualquer direcao da
rede, nao apenas em horizontes dentro da Al. Isso permite integrar nos e agrupamento
que se encontram na vizinhanga da Al.

Durante a navegacao pela fronteira, o né movel pode encontrar pelo caminho um
obstaclo que o fara acionar o controlador de desvio de obstaculos. Neste momento, o né
movel pode contorna-lo por dentro da rede, mantendo a comunicacao ou, por fora da rede
sem comunicagao.

O processo de reconexao do né movel é regido por uma permissao dada ao néd de
navegar sem conexao durante um tempo maximo que é funcao da velocidade maxima
do agente ., e do alcance nominal de comunica¢do R., expresso por t = R./Umae-
Decorrido esse tempo, o n6 explorador (n6 movel) deve interromper sua busca e retornar
ao ultimo ponto de contato com a rede, onde permanecera fixo, atuando como roteador. A
restricao de parada de movimento nesta regiao permite a ampliagao da cobertura no local
de perda de comunicacao, possibilitando maior oportunidade de contornar obstaculos ou
encontrar novos agrupamentos de nos sensores. Caso o né retorne a rede (cruzando a
fronteira) antes de atingir o tempo limite, esse temporizador é zerado e o controlador de
seguir caminho é acionado.

O controle e gerenciamento de toda essa rotina ¢ dado por um sistema supervisoério
baseado em sistemas hibridos e descrito por um sistema a eventos discretos. Para geracao
do supervisorio, um autdémato isomorfo é responsavel por descrever as competéncias do no
moével. Autdomatos isomorfos referem-se aos autdématos com caracteristicas iguais, exceto

pela nomeacao dos eventos que, individualmente, apresentam uma identificacao para o
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n6. Um segundo autéomato tem o objetivo de restringir a interacao entre robos, fazendo
com que o supervisor bloqueie acoes indesejadas e impossiveis de ocorrerem em ambiente
real. Um supervisor nao bloqueante é resultante da composicao paralela de z automatos
isomorfos que representam a planta e a especificacao.

Na coordenacao das habilidades atribuidas ao n6é movel, o autémato utiliza-se de
eventos para ativar transicoes entre estados ou comportamentos continuos representados
por controladores de navegacao. Os eventos podem ser controlados ou nao e alguns deles
dependem diretamente das variaveis de estados dos robos.

Para ilustrar os aspectos de conectividade e cobertura de interesse no trabalho, sao
apresentadas a seguir as premissas adotadas e uma definicdo formal de uma rede hibrida
voltada para a busca e integracao de n6s. Na constituicao da rede hibrida, os nés moveis
sao integrados a rede apos a distribuicao dos nés estaticos de modo a realizarem a busca

e se tornarem roteadores para os novos agrupamentos encontrados.

4.3 Premissas da rede
As premissas levadas em consideragao sobre a RSSF e a area de interesse 2D sao:

i- Sendo a Al definida como ambiente inospito. Os nds sao distribuidos com um
planejamento de posicao definido, dado pelo modelo de distribuicao de nos proposto
na area de interesse (AI) sob a influéncia de vento e velocidade inicial de langamento,

gerando uma incerteza no posicionamento dos nos;
ii - A area de interesse é quadrada de lado L;

iii - Os nos estaticos e moveis sao homogéneos com relacao ao alcance de comunicagao

e de sensoriamento;
iv - O modelo de n6 sensor adotado é um disco booleano! de raio R;

v - O modelo de comunicacao, de raio R., é representado por uma antena isotropica

booleana?, sendo R, > Ry;

vi - O alcance de comunicacao de cada n6 sensor ¢ muito menor que a area de interesse,

Al

vii - A comunicacao entre dois nos ocorre quando a distancia Euclidiana entre eles é

menor ou igual ao raio de comunicacao (R.);

!Caracteriza uma area circular de raio limitado R, que define o alcance de leitura do né sensor.
2(Caracteriza uma area circular de raio limitado R, que define o alcance de comunicacdo do né sensor.
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viii - Cada n6 sensor conhece sua propria posicao ou pose, caso seja né movel. Pose se
refere a um vetor de 3 elementos contendo a posi¢ao do robo (z,y) e orientagao ()

no sistema de coordenada global do ambiente;
ix - Cada n6 sensor possui um ID tnico;
x - O gerenciamento da RSSF é centralizado e alocado fora da rede;
xi - Os nds sensores nao sao danificados com o langamento;
xii - A comunicacao entre nos e sink pode ser com enlace direto ou por multissaltos;

xiii - A cobertura da rede é do tipo pontual, na qual pontos especificos sobre a area de

interesse sao amostrados por meio dos noés sensores;

xiv - O planejamento e transmissao de instrugoes para o agente movel sao realizadas com

acesso a informagoes necessarias da rede (como, a posi¢do dos nos sensores); e,

xv - Devido a necessidade de um suporte dinamico e robusto a mudancas na topologia da
rede no processo de integragao, o protocolo AD HOC On-demand Distance Vector
Routing Protocol (AODV) foi adotado nas simulag¢oes [104]. O AODV opera na
camada de rede do modelo OSI e usa o protocolo Medium Access Control (MAC)
IEEE 802.11.

4.4 Definicao da rede hibrida

A descricao seguinte objetiva formalizar as defini¢coes de conectividade e cobertura
para a rede hibrida com base em defini¢oes de conjuntos.

Seja Sg e Sy o conjunto de nos sensores estaticos e moveis, respectivamente, com o
nimero de elementos dado por n e m, respectivamente. Qualquer dois sensores S; e S;
podem se comunicar um com o outro se a distancia entre eles d;; = ||P(S;) — P(S;)|,
¢ menor ou igual ao raio de comunicacao R¢, em que P(-) retorna o vetor posi¢cdo com
coordenadas x e y do nod sensor.

Seja St o conjunto de nos na rede, incluindo todos os nos estaticos e moveis, em
que St = Sg U Sy;. Seja Sy, 0 subconjunto de nés moveis atuando como roteador fixo
conectado a rede e a subredes ou que retornou apés a perda de comunicacao com estouro
do tempo de busca, em que Sy, € Sy, com o nimero de elementos dado por m'. Seja Sg, 0
subconjunto de nds estaticos ativos (ou seja, em comunica¢ao) na rede em dado momento,
em que Sg, C S, com numero de elementos dado por n'. Entao, os nés que contribuem
para a cobertura sao dados pelo conjunto S,eqe = Sgq U Sy, em que Speqe C St

Esse trabalho considera que a conectividade e cobertura sao dadas por circulos de
raio Rc e Rg, respectivamente, ao redor da posicao de cada no sensor. A conectividade é

definida por C. .y, (Syedqe) que corresponde ao nimero total de elementos de S.c4e, ' + m'.
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Seja C; = {p € R?||lp — pi|| < Rc}, em que p; = P(S;) ¢ o vetor com as coordenadas
de posicao do i-ésimo sensor pertencente a S,.q.. C; representa a area de cobertura do
sensor . Seja Chege = C1UCU- - -UC,,14, a area de cobertura dada por todos os sensores
ativos. A area de interesse é definida como AI(L) = {r € R?: ||r|| < L/2}, para todo
L € R, em que L ¢é o lado do quadrado que forma a Al. Portanto, a area de cobertura
de interesse é dada por C.o, = Al N Clege.

A seguir sao apresentados mais detalhes sobre a metodologia proposta acerca do
sistema supervisorio, planta dos nés moveis (ou autdémato isomorfo) e alguns casos de

mobilidade que surgem no processo de busca e exploracao.

4.5 Sistema supervisorio

O sistema hibrido supervisor proposto, caracterizado como um sistema centralizado,
utiliza a conectividade dos nos estaticos da rede para coleta das informacoes das variaveis
de estados dos no6s moveis imersos na rede e envio de comandos, possibilitando seu controle
no processo de expansao.

O autémato que descreve o comportamento requerido pelos nés moveis na execugao
da tarefa de exploracao de fronteira requer alguns comportamentos especificos para a
navegacao, como ficar parado com comunica¢do, seguir caminho (fronteira), desviar de
obstaculos e atuar como roteador fixo. Estes sao comportamentos elementares para o
problema em questao. Neste sentido, as transicoes entre comportamentos dependem
dos estados do robd, necessarios para tomada de decisao da tarefa e da informacao de
conectividade do agente movel com a rede.

A composicao de autématos isomorfos gera um autéomato com todas as combinacoes
possiveis de estados. Naturalmente, surgem condigoes de operacao indesejaveis ou
impossiveis, que o automato de especificagdo restringe de ocorrer.

O supervisor resultante da composi¢ao entre os autématos do robd (planta) e o
automato de especificacao tem a funcao de observar os eventos ocorridos e habilitar e
desabilitar a ocorréncia de eventos em cada estado, solucionando os conflitos que possam
ocorrer e condigoes nao realizaveis. O conjunto de eventos habilitados num dado instante

pelo supervisor define as acoes de controle dos robos dentro da rede.

4.5.1 Planta

A planta ou autéomato do n6 moével é responsavel por descrever seus papéis de operacao
de maneira global. Os papéis que o n6 moével pode assumir sao explorador, roteador e

inativo.

e Inativo - esta condicao ocorre quando o n6 moével é colocado na area de interesse e

ainda nao recebeu mensagem para integrar a rede;
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e Roteador - este papel é realizado quando o n6 mével encontra um novo no, ou
agrupamentos, ou retornou apo6s perder a comunicacao por um periodo de tempo

superior ao permitido;

e Explorador - este modo de operacao permite ampliar a area de conectividade;
dois controladores base sao utilizados durante a navegacao, o controlador de seguir

caminho e o de desvio de obstéaculos.

A seguir sao apresentados dois casos de mobilidade que podem ser identificados durante

o processo de busca e exploracao.

4.6 Casos de mobilidade

Os casos de mobilidade que podem ser observados pelo sistema se resumem a presenca
ou nao de obstaculos no ambiente. Em seguida sao descritos os tratamentos dado pela

abordagem proposta para essas condicoes.

4.6.1 Caso 1: Busca e exploracao sem obstaculo

Na Figura 4.3 é apresentado o primeiro caso para o processo de ampliacao da rede.
A dinamica de expansao da cobertura e conectividade se inicia com a selecdo de um
alvo na fronteira de seguranca dada pelo limiar d,, da fronteira de conectividade da
rede estimada por um modelo de comunicagao dado por uma antena isotrépica booleana.
Posteriormente, é verificado o ndé movel mais proximo contido na rede, que nao esteja
operando como roteador, e é acionado seu controlador de seguir o caminho para navegar

sobre a fronteira.

N6 isolado

-Lo_. W, & O &
Alcance de Fronteira Enlace  Obstaculo No estatico N6 movel N6 sink
conectvidade
nominal

Figura 4.3: Busca e exploracao sem obstéculos em (a) alvo e nd selecionados e (b) trajetoria

executada, integracao de nos e nova fronteira de conectividade atualizada.
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Na Figura 4.3(a) é apresentado um alvo gerado no alcance de um no6 fixo qualquer,
portanto, o deslocamento do né 1 até o alvo selecionado nao gera desconexao. A
Figura 4.3(b) representa o resultado da navegagao do n6 1, aproximacdo da fronteira
em diregdo ao alvo sorteado e seguindo a fronteira até encontrar a sub-rede (com 2 nos
sensores), tornando-se roteador. Nela também é possivel verificar a nova area coberta
gerada e a conectividade com os novos nés. Concluida esta etapa, sao verificados se ha
nos desaparecidos (neste caso ha 1) e se ha possibilidade de mobilidade de outro agente
movel (neste caso hé mais 3 nos moveis a serem utilizados). Sendo atendidas ambas as
condicoes, um segundo alvo na fronteira pode ser gerado e selecionado o n6 mais proximo,

como apresentado no Caso 2 a seguir.

4.6.2 Caso 2: Busca e exploracao com obstaculos

A Figura 4.4(a) apresenta o caso em que o n6 movel 2 é selecionado e necessita
contornar o obstaculo. Na Figura 4.4(b) é observado que o mesmo ativa o controle
de desvio de obstaculo tangencial conduzindo o né movel a contornar o obstaculo por
dentro da rede. O proprio robo6 decide a direcao com base no sensoriamento, buscando
um caminho na direcao oposta a menor distancia para o obstaculo. Para explorar a
contribuicao da proposta do trabalho é avaliada a perda de comunicacao com a rede.

Na Figura 4.4(c) é observado que o n6é moével ativa o controle de desvio de obstaculo
tangencial conduzindo para saida da area de cobertura da rede. Durante a desconexao com
a rede, é permitido o robd navegar por um tempo ¢ proporcional ao raio de comunicagao
(ressaltando, t = R./umax). Ao retornar a rede sem decorrer o tempo méaximo, o tempo
é zerado e 0 n6 continua a busca pela fronteira até encontrar o no estatico isolado (que
poderia ser também um subagrupamento) e torna-se um roteador para ele. A cobertura
e conectividade sao atualizadas na Figura 4.4(d).

A Figura 4.4(e) representa o estagio em que é decorrido o tempo ¢ na navegacao do no
2, momento em que o agente interrompe sua movimentagao de exploracao e retorna para
o seu 1ltimo ponto de contato com a rede, refazendo o caminho feito enquanto estava sem
comunicacao. Dado que, considerando as habilidades fisicas e dinamicas requeridas do n6
movel para navegar num ambiente indspito, sempre sera possivel retornar pelo caminho
executado, independente do tempo necessario para o retorno. Ao reconstituir o enlace
com a rede, o rob6 passa a atuar como roteador. A Figura 4.4(f) apresenta a nova area
coberta pelo né 2. Posteriormente, é realizada a checagem dos critérios de parada, se todos
os nos desaparecidos foram recuperados ou se todos os ndés moveis estao operando como
roteadores.

O Fluxograma apresentado na Figura 4.5 representa os requerimentos e a dinamica
apresentada nestes casos de mobilidade. Nele é apresentada a dinamica do processo de

busca e integagdo. Com base nos nods ativos na rede (Ss,), é verificado se o conjunto
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Ssa < n, 0 que indica que h& nos estaticos sem comunicacao, portanto, se o conjunto de
nos ativos nao contemplar todos nos lancados e houver noés moveis fora do conjunto de
roteadores Sy 4, a fronteira de conectividade é gerada com base em S,,, um alvo é definido
aleatoriamente sobre essa fronteira e o n6 movel mais proximo ao alvo, apto a navegar é
selecionado para realizar o processo de busca e navegacao pela fronteira. O procedimento
é realizado até que os conjuntos de nés ativos atinja o ntimero de noés lacados ou todos os
n6s moveis estejam operando como roteador para algum néd ou agrupamento encontrado.

Para a navegacdo, duas variaveis sao importantes e estao associadas a perda
de comunicacao, o temporizador do tempo sem comunicacao e o tempo limite sem
comunicacao T’ que restringe o afastamento do né e induz ao retono a rede.

Ao definir o n6 movel a navegar, o controlador de seguir caminho é acionado, até
que seja identificado um obstaculo na fonteira, ou durante a aproximacao da mesma,
que leva ao acionamento do controlador de desvio de obstaculos. Se identificada a perda
de comunicacao com a rede o temporizador é iniciado e armazenado o ultimo ponto de
contato. Caso o tempo sem comunicagao ultrapasse o limite definido (7'), a fronteira
atual recebe a trajetoria executada pelo né com o alvo sendo definido como o tultimo
ponto de contato, retomando o controle de seguir caminho. Também sao verificados se o
no6 percorreu todo o perimetro da fronteira e se é encontrado um novo agrupamento que
indicam o momento de parada deste no. Estas duas informacoes, torna o robd roteador
e atualiza os conjuntos S, € Syr.. De posse dessa atualizacao, é atualizada a fronteira e
sao verificados os critérios de parada, caso nao tenham sido atingidos, ¢ selecionado um
novo alvo e n6 para dar continuidade ao processo de busca. Caso o critério de parada seja
atingido.

Durante a navegacao, parametros como a identificacao do n6 movel, alvo, fronteira e
pose do n6 movel que esta a navegar devem ser observaveis. Na inicializacao da navegacao é
projetada uma reta da posicao do n6 ao alvo inicial sorteado e armazenados os parametros
para uso no desvio de obstaculo. Este alvo é alterado a medida que o robo vai navegando
sobre os pontos da fronteira mantendo o alvo sempre a uma distancia fixa com orientacao
dada pelo ponto seguinte.

Ao identificar um obstaculo, o mesmo é classificado como de fronteira ou interno, e as
condigoes de saida do controlador de desvio para seguir caminho ¢ dado pelo cruzamento
da fronteira ou da linha que leva até o alvo na fronteira. O controlador de seguir caminho
é ativado na auséncia de obstaculos, e quando o n6 esta desviando de obstéculo e cruza a
reta projetada (para o contorno dos obstaculos internos) ou quando encontra a fronteira

(para obstaculos na fronteira).
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Trajetoria executada

Trajetoria executada
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Figura 4.4: Busca e exploracao com obstaculos, (a) selegao do alvo e robo, (b) trajetoria de
desvio de obstaculo por dentro da rede, (c¢) trajetoria executada com desvio de obstaculo

por fora da rede, (d) integragio e atualizagao da fronteira, (e) trajetoria com estouro do

tempo e (f) trajetoria de retorno a rede e atualizacao de fronteira
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Figura 4.5: Fluxograma do algoritmo de busca e exploragao.

SIM

No Capitulo 5 serd apresentado o automato responsavel por executar os
comportamentos descritos, os controladores exigidos para seguir fronteira e desviar de

obstaculos, bem como o precedimento de sintese do supervisorio.
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Capitulo 5

Controladores de Navegacao e

Controlador Supervisorio

Neste capitulo serao apresentados os controladores que dao suporte a navegacao do
n6 movel, bem como o autémato da planta (ou seja, do agente movel), o automato de
restrigao e o processo de sintese do supervisoério para a abordagem proposta de exploragao
da fronteira.

A consideracao de um ambiente indspito, por natureza, requer que o rob6 possua
habilidades especificas para navegar. Nesta tese foi desconsiderado os efeitos dinamicos
sobre a navegacao do robd, em virtude das possibilidades de se realizar experimentos
praticos em laboratorio, sendo considerada dindmica apenas na distribuicao dos nos
estaticos através do modelo de lancamento proposto, das agoes de controle e chaveamento
entre os controladores . Com isso, é possivel destacar como contribuicao o desenvolvimento
de um sistem de navegacao para ndés moveis aplicados a RSSFs. Portanto, o sistema
proposto atua no controle de alto nivel do n6é movel realizando o tratamento apenas da
coordenagao de movimento. De modo que, a metodologia proposta poderia ser utilizada
por veiculos nao tripulados executando o mesmo procedimento, assim, evitando as
caracteristicas oriundas da navegacao em superficie, como a composi¢ao e inclinacao do
terreno, derrapagens de rodas, erros de odometria, erros no sensoriamento de obstaculos,

dentre outras.

5.1 Modelo do n6 moével

Este trabalho considera o n6 movel como um robé de tracao diferencial conforme
apresentado na Figura 5.1. Para melhor entendimento das variaveis envolvidas no sistema,
considere o robd posicionado a uma distancia diferente de zero do sistema de coordenadas
de destino < g >. O movimento do robd na direcao de < g > é impulsionado pela

acao combinada tanto da velocidade angular w quanto da velocidade linear u, a qual esta
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sempre na direcao de um dos eixos do sistema de coodenadas < a > que esta acoplado

a0 robo.

Va

v

Figura 5.1: Pose do n6é movel (robo), sistemas de coordenadas global e local, bem como
as varidveis de interesse [5].

O modelo considera nés sensores pontuais que fornecem medidas de 360°, com
resolugao de um grau e limitados a um alcance de 1 m.
O conjunto usual de equacoes cinematicas, as quais envolvem a posicao em coordenadas

cartesias (z,y) do robo e seu angulo de orientagao ¢, consistem em

T = ucos (p)
g = usen () , (5.1)
p=w
em que z, y e ¢ unidas compoem a pose do robo [x,y,p]. As acdes de controle u e w
representam, as velocidades linear e angular, repectivamente.

Neste projeto foram aplicados dois controladores de baixo nivel que sao chaveados
para coordenacao do né movel ao longo da fronteira de seguranca. Um controlador de
seguir caminho que coordena a navegacao sobre a fronteira e um controlador de desvio de
obstéculo tangencial [6]. Ambos serdo analisados em detalhes, incluindo uma discussao

quanto a estabilidade individual.

54



5.2 Controlador de seguir caminho

O controlador de seguir caminho é responséavel pela aproximagao e conducao do
robé sobre o caminho definido como fronteira de conectividade e serd provada sua
estabilidade. Este controlador, inicialmente, apresenta uma posicao de destino inicial fixa
(dyer) da fronteira e ao se atingir ela, o destino ¢ mantido a esta distancia do né movel
indefinidamente, vide Figura 5.2.

® NO movel

® Ponto de fronteira
® Destino a distancia dref

o [ ]
[ ]
@
. dref L
. ®
o ® S
° ¥ing
° drete
b SR~ AIVO inicial
[ ° ° VO 1nicCla
o > @
[ J - °

Figura 5.2: Descrigao do controlador de seguir caminho.

Seja o robo posicionado a uma distancia diferente de zero do sistema de coordenadas
de destino < g >, conforme a Figura 5.1. Seu movimento em direcao a <g> é governado
pela agao combinada da velocidade angular w e do vetor velocidade linear u.

Assume-se que as variaveis de estado do sistema (vide Figura 5.1), sdo: p, que é a
distancia entre o robd e o destino e a é o erro de orientacao entre o robd e o ponto de
destino atual. Logo, o sistema de equagoes que descreve o movimento do robd em termos

destas duas variaveis de estado é dado por

p = —ucos(«) (5.2)
a=w ' .
O erro de posicao é dado por
T =1xq— 2 — dyescos(a) (5.3)
J=ya—y— dpegsin(a)’ '

e deve tender a zero com o tempo, em que x4 € yg sao as coordenadas do ponto de destino,
x e y definem a posi¢ao atual do n6 movel, d,.; ¢ a distancia fixa a frente doné e a é o
erro de orientacao entre o robd e o destino atual.

Ainda na Figura 5.1, podem ser visualizadas as variaveis de estado do controlador, que

sao o erro de posicao p e orientagdo do robo em relagao ao alvo a. O erro de orientagao
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é dado, ao iniciar o seguimento da fronteira, pelo ponto seguinte mais proximo do robo.

Estas varidveis sao definidas como
{p S (5.4

Os sinais de controle sao descritos por

u = kycos(a), (5.5)

W = —/{bOé, (56)

e as equacoes de malha fechada correspondentes sao:

p = —kqcos*(a), (5.7)

= —kbOé7 (58)

em que k, é uma constante de sintonia para a velocidade linear, associada a velocidade
méaxima do agente movel, e k, é uma constante de proporcionalidade para a velocidade
angular. Este controlador deve, entao, conduzir a um sistema assintoticamente estavel.

A funcao candidata de Lyapunov associada a este controlador é

(5.9)

em que p ¢ a distancia entre o robo e o ponto de destino e a é o erro de orientacao do
robo para o destino (vide Figura 5.1).

Para verificar que o sistema é assintoticamente estavel é necessario avaliar os critérios
de Lyapunov para a funcao candidata (5.9). O primeiro deles é se a func¢ao candidata
apresenta derivadas parciais definidas e continuas. A seguir é apresentada a sua derivada,

a qual atende a esta condicao,

Vi = pp + ad. (5.10)

Pode-se notar também que a funcao candidata (5.9) é zero quando as variaveis de
distancia e erro angular para o destino sao zero. Por fim, substituindo as equacoes de
malha fechada (5.7) e (5.8) em (5.10), & possivel verificar que V < 0,

Vl = —pkaCOSQ(a) —kpa? <0, Vk,>0ek,>0. (5.11)

Logo, ¢ verificado que o controlador é assintoticamente estavel.
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Figura 5.3: Trajetoria executada pelo controlador de serguir caminho.
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A seguir é avaliado o comportamento do controlador proposto. Na Figura 5.3

¢ apresentado o comportamento do controlador de seguir caminho, apresentando

uma trajetéria condizente com o desejado no seguimento da fronteria. Enquanto

as Figura 5.4(a) e Figura 5.4(b) apresentam, respectivamente, as acdes de contole,

velocidades linear e angular, bem como o comportamento da funcao de Lyapunov adotada.

Através dela é possivel observar a velocidade linear constante do controlador, as variacoes

da componente angular diante da alteracao do destino durante o percurso sobre a fronteira

e também é possivel observar o decaimento da funcao de Lyapunov na aproximacao da

fronteira e manutencao em zero ao percorrer o perimetro, uma vez que o erro angular tem

amplitude baixa, e se torna menos expressivo no grafico.
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Figura 5.4: (a) Velocidades linear e angular do controlador de serguir caminho e (b) Funcao

de energia do mesmo.
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5.3 Controlador de desvio de obstaculo tangencial

O objetivo deste controlador é evitar obstaculos mediante a execucao de trajetorias
paralelas a estes. Foi adotado no projeto o controlador apresentado em [6]. Uma vez que
h& um obstaculo no caminho durante a navegagao, o controlador de desvio tangencial
é acionado. Duas situagoes podem ocorrer, a primeira quando o né6 moével estd se
aproximando da fronteira e encontra um obsticulo em seu caminho, isso faz com que
seja projetada uma linha até o alvo e ao contornar o obstaculo e cruzar essa linha
(similar a proposta do algoritmo Bug2, também aplicado em [105]), segue para o destino,
com o controlador de seguir caminho ativado. O segundo caso ocorre quando o n6 ja
navega sobre a fronteira e encontra um obstaculo, nessa condi¢ao o desvio de obstaculo
é realizado até contorna-lo e retornar a fronteira, dando continuidade a navegacao com
retorno ao controlador de seguir caminho. Nesta situacao ha a possibilidade de o robo
optar por contornar o obstaculo por fora da rede, sendo iniciado o contador de tempo
sem comunicacao. Quando o tempo t maximo sem comunicacao é decorrido, o controle de
seguir caminho assume a coordenacao do n6 moével conduzindo de volta para a rede pela
trajetoria executada enquanto estava sem comunicacao.

Este controlador também apresenta dois estados, o angulo formado entre a orientacao
do robd e o obstéaculo e a distancia do rob6 para o obstaculo. A estimagao do angulo com
o obstaculo usa apenas dois sensores momentaneamente, um perpendicular & orientacao

do robd dj e outro a 10° na direcao frontal do robo. Este angulo pode ser obtido por

—Ay Y10 — Yo
0 = at = atan | —— 5.12
s aan(_Ax) atan (l’w—ib’o : (5.12)

em que Yo e Yo sao as coordenadas y das leituras sensoriais de 0° e 10°, respectivamente,

e Ty e x19 sao as coordenadas x para os mesmos angulos.

A distancia para o obsaculo d, s € dada portanto

Aops = dgcos(g), (5.13)
em que f¢a diferenca entre a orientacao do robd em coordenada global e o angulo estimado
do obstaculo 02, e dy é a distancia perpendicular ao robo. Se o obstaculo estiver do lado
esquerdo do robo o sensor acionado deve ser o digg ao invés do dj.

A referéncia para o controlador é a distancia de seguranca desejada para o obstaculo

dges- As equagdes do erro (com base na Figura 5.5) sdo definidos da seguite maneira

d = dges — dops, (5.14)

6=060 9, (5.15)

obs
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Figura 5.5: Controlador de desvio tangencial de obstaculos, ilustragao adaptada de [6].

em que d € erro de posi¢ao para referéncia da parede, 8 é o erro de orientacao para a mesma

10

referéncia, dg.s € a distancia desejada para a parede, dys a distancia para o obstaculo, 0,

a estimativa do angulo de orientacao global da parede e 6 a orientacao do robo.

Na Equacao (5.14) é apresentado o erro entre a distancia atual do obstaculo e a
distancia desejada, enquanto em (5.15) representa o erro de orientac¢do entre o angulo
estimado da parede e a orientacao do rob6 no sistema de coordenada global.

As acoes de controle em funcao do tempo sao dadas por

d = —usen(), (5.16)

0 = s — w, (5.17)

em que é é a variagao temporal do erro de orientacao para o obstaculo, ou seja, a velocidade
angular w e u a velocidade linear.

Levando em consideragao a anélise do sistema de controle, classificado como
globalmente positivo definido e ilimitado radialmente, a sua fun¢ao candidata de Lyapunov

proposta é

1~ d
Vo= 5P+ [ kg (5.18)
0
em que kg(cﬁlv) ¢ definido como
k
hy= ——— >0, (5.19)




em que d é o erro de posicao para a distancia de referéncia da parede.

A derivada da funcdo candidata de Lyapunov é

Vs = 00 + kdd. (5.20)

Logo, as agoes de controle propostas sao

u=ky >0, (5.21)

- ~ = sen(
W = Oy + Kstanh(ks0) + k&du%ﬁ(), (5.22)
em que k,; ¢ a velocidade linear desejada; Kz > 0 é uma constante positiva definida, e
k; é uma constante que indica o desvio da fun¢ao tanh(-), a qual pode ser ajustada com
K3 para limitar a acdo de controle neste valor de saturacao. Substituindo (5.16) e (5.17)

em (5.20) a derivada da fungao candidata de Lyapunov se torna

Vy = — K 0tanh(kz0). (5.23)

A Equacao (5.23) comprova que o sistema de controle é estével segundo Lyapunov, mas
nao assintoticamente estavel. Para provar a estabilidade assintotica a natureza autonoma
do sistema em malha fechada é considerada. As equacdes em malha fechada podem ser
obtidas pela substitui¢do de (5.21) e (5.22) em (5.16) e (5.17), respectivamente, como

d = —kyysen(h), (5.24)

0 = — K 0tanh(k;0) — kﬂkul%ﬁ(m, (5.25)

em que kyy, Kj, kj, k7 sdo parametros constantes de sintonia.

Através da aplicagdo do teorema de LaSalle, com base em [6], foi concluido que a
origem do espaco de estados é globalmente uniformemente assintoticamente estavel.

Este controlador é indicado para paredes continuas, logo requer ajustes para
identificacao de perdas de parede que sao identificadas com variacdes abruptas nas
leituras dificultando o célculo do angulo com a parede, e identificacio de parede a
sua frente, formando quinas de 90°. Neste sentido, dois controladores (ou subsistemas)
adicinais sao inclusos nessa abordagem [6], criando um sistema chaveado na defini¢ao do

comportamento mais genérico para desvio de obstaculos.
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5.3.1 Controlador de seguir contorno (perda do obstaculo)

Este controlador tem o objetivo de seguir o contorno do obstaculo que ja vinha sendo
seguido. O controlador segue a teoria de sistemas chaveados e o evento que leva ao
acionamento deste controlador monitora a variacao abrupta do sensoriamento lateral,
que prejudica a estimacao de 0 e c?, simultaneamente.

A solucao proposta descreve uma trajetoria circular de raio R = :mda no sentido da
parede que vinha sendo seguida até encontrar o obstaculo novamente. Neste subsistema

apenas o erro de orientacao é considerado

0 = Hcircular - 07 (526)

em que Oireulqr € uma referéncia para proporcionar o contorno, dado portanto por

Umaz
ecircular ==+ R L. (527)

A derivada de 6 é expressa por

0 = boirontar — W = i“"é“t —w. (5.28)

Com o objetivo de analizar a estabilidade deste subsistema de controle a seguinte

funcao candidata de Lyapunov ¢ adotada

92
Vo= — 5.29
0 2 ) ( )
e as acoes de controle propostas sao
U = kyo, (5.30)
kuQ 7
w = if + Kgtanh(kz0), Kz >0, kz >0, (5.31)

em que ko é a velocidade linear desejada.
Sendo o sistema de controle assintoticamente estével e dependente apenas da acao de

controle angular.

5.3.2 Controlador de desvio de quinas (obstaculo frontal)

O controlador é acionado quando uma zona de seguranca frontal é ultrapassada, que
indica risco de colisao. Os sensores mais a frente do 10b6 dfyense Sa0 responsaveis por
indicar o risco e o evento para esse subssitema ¢ ativado quando dimpacto < dfrente, Sendo
dimpacto @ menor distancia para o obstéculo dita segura para o robo e d ¢yent. € a distancia da

medida atual. d;pacto recebe o mesmo valor de referéncia lateral para o obstaculo (dges)-
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O objetivo deste comportamento é girar o rob6 até ndo ter nada em sua frente (que
caracteriza uma area segura), permitindo o chaveamento para o controlador principal de
seguir parede tangencialmente. Analogamente ao controlador anterior, é assumido d = 0.
E requisitado que o robé gire determinado angulo 6; = 4+90°, sendo sua orientacio

definida como
0=06,—0. (5.32)

A sua derivada em funcao do tempo
0= —w. (5.33)

A estabilidade assintotica deste controlador é dada pela mesma funcao candidata de

Lyapunov anterior para as segintes acoes de controle

u=0, (5.34)

w = Kztanh(ke0), Kz > 0. (5.35)

A seguir ¢ avaliado o comportamento do controlador de desvio de obstaculos. A
Figura 5.6 apresenta o comportamento do controlador, o qual apresenta uma trajetoria
condizente, contornando o obsticulo e passando pelos trés subsistemas que o compoe.
Enquanto as Figura 5.7(a) e Figura 5.7(b) apresentam, respectivamente, as acoes de
controle, velocidades linear e angular, bem como o comportamento da fungao de Lyapunov
adotada. E possivel observar que quando a acdo de evitar colisdo frontal é acionada,
momento em que a velocidade vai a zero, rapidamente ela retorna para o controlador de
seguir parede. Dois picos podem ser obsevados quando o robd perde a parede e realiza
movimento circular, que faz com que a funcao de energia, momentaneamente cresca,
devido ao afastamento da distancia de seguranca para parede e o erro angular durante
esse percurso. Neste cenério, as variaés angulares apontada pelas medidas sensorias, geram

pequenos ruidos no grafico da funcao de Lyapunov e na velocidade angular.
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Figura 5.6: Desempenho do controlador de desvio de obstaculos com identificacao da

trajetoria executada, ndé movel e referécia de menor distancia para o obstaculo.
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Figura 5.7: (a) Velocidades linear e angular do controlador de desvio de obstéculos e (b)

Funcao de energia do mesmo.

5.4 Automato para o né moével (planta)

A planta, descrita pelo autémato G apresentado na Figura 5.8, representa as
habilidades do agente que pode ser segmentadas em inativo, explorador e roteador, como

apresentado no Capitulo 4.
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Figura 5.8: Automato G: se refere a planta e descreve as habilidadess do n6 movel.

Na Tabela 5.1, sao apresentados os estados e eventos referentes ao autéomato G. Esta
representacdo permite atingir o comportamento requerido e o subscrito 'z’ refere-se ao

identificador (ID) de cada n6 movel.

Tabela 5.1: Parametros da planta e da especificacao (automatos G and E). As abreviagoes
C, nC, O, e M referem-se varidveis controlaveis, nao controlaveis, observaveis e estados
marcados, respectivamente.

- Indice Descricao
1 (M) Inativo - estado inicial
2 (M) Conectado/Inativo
3 Navegacdo exploratoria (com comunicagao)
Estados 4 Desviar de obstéculo (com comunicagao)
5 Desviar de obstaculo (sem comunicagao)
6 Navegacao exploratoria (sem comunicagao)
7 Estouro do tempo sem comunicacao
8 (M) Roteador
Co Conectado (nC/O)
Sy Desconectado (nC/O)
te Iniciar navegacao exploratoria (C/O)
Eventos O Desviar de obstéaculo (nC/O)
Ty Roteador (nC/O)
Gz Deixa de ser roteador (nC/O)
Ty Estouro do tempo sem comunicagao (nC/O)
fa Cumpriu o desvio de obstaculo (nC/O)

A linguagem gerada e marcada sao expressas por:
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s*, s*cc*(r(e +c¢*)g), s*cc*(r(e + c*)g)*tc (6—|—~~~
(revgt)™), s*cc™(r(e+c*)g) i (e + (re"gt)”) --
(o(e + ) f)*, s*cc*(r(e+ c*)g)*tc (e + (rctgt)*) - -
(o(e + ") f)*(sc)*, s*ec*(r(e+c*)g)*tc (e + (refgt)* )

L(G) = , (5.36)
(sc)*, s*cc*(r(e+ c*)g)*tc* (e + (rc*gt)*)((se)* + - - -
\ (o(e+c) f) (sc)")x(e +r(e+¢7))
L.(G) = {s*, s*cc*(r(e + c)g), s*cc*(r(e+ c*)g)*(rc* +tc*(e+ - - - (5.37)
(re*gt)”)((se)” + (o(e + ") f)*(sc)")a(e + r(e + ¢7)))

Pode ser observado em (5.37) que o prefixo fechado da linguagem marcada fornece a
linguagem gerada (5.36), ou seja, L(G) = L,,(G), isso implica que o autdmato é acessivel,
de modo que partindo de qualquer estado é possivel chegar a um estado marcado sem
bloqueios, o isentando de Livelock e Deadlock.

Na Figura 5.8 o agente inicia no estado 1, modo inativo, no qual o agente movel
configura-se sem comunicagao com a rede, em que é considerado que nao foi recebida a
mensagem de inicializagao. Nesse estado pode ocorrer o evento s, de realimentacao indica
que permanece incomunicavel, ou seja, o rob6 nao responde a mensagem de inicializacao.
O evento ¢, do estado 1 para o 2 indica que o né moével respondeu ao contato e integra a
rede, passando para o estado conectado sem atividade (estado 2). O evento s, que parte
do estado 2 para o 1, indica que o robd parou de se comunicar.

No estado 2 recorrentemente o evento ¢, deve ser gerado para informar que o né
continua conectado a rede, o evento ¢, do estado 2 para o 3 indica que é requisitada uma
tarefa de busca e o n6 deve iniciar a navegacao pelo destino indicado. O evento g, do
estado 8 para o 2 indica remocao do n6 da operacao como roteador, permitindo passar
novas tarefas a ele, bem como trazer o robo de volta para uma posicao inicial ou de
recolhimento.

O estado 3 se refere a navegacao sobre a fronteira na qual o controlador de seguir
caminho se mantém ativo. O evento c, do estado 3 para o 3 checa a manutenagao da
comunicacao com a rede. O evento r, do estado 3 para o 8 indica que foi encontrado
novos nos tornando-se roteador. O evento o, do estado 3 para 4 indica que um obstaculo
foi detectado e o controlador é chaveado para o controlador de desvio tangencial, o evento
s, do estado 3 para 6 indica a perda de comunicacao causada pela topologia da propria
rede (por ser convexa) que leva o robd a iniciar o contador para estipular o tempo fora da
rede. O evento ¢, do estado 6 para o 3 indica o retorno do rob6 a rede antes do estouro
do tempo, zerando o cantador. O evento f, do estado 4 para o 3 indica que o rob6 ao

contornar o obstaculo reencontrou a fronteira ou cruzou a linha imaginaria para o alvo na
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fronteira e volta a navegar sobre ela comandado pelo controlador de seguir caminho.

O estado 4, citado anteriormente, indica que o rob6 esta desviando de obstaculo interno
a rede ou por dentro da rede, mantendo a sua conexao com a mesma. O evento s, de 4 para
5 indica que, durante o desvio, o robo perdeu a comunicacao com a rede, o controlador
de desvio tangencial ¢ mantido ativo e o temporizador que indica quanto tempo esta sem
comunicacao ¢ acionado. O evento r, do estado 4 para o 8 indica que o rob6 durante o
desvio tangencial (com comunicagdo) encontrou novos nos e torna-se roteador. O evento
¢, do estado 5 para o 4 indica que o robo, antes do estouro do tempo, retomou a cobertura
da rede e o temporizador é zerado mantendo o desvio de obstaculo.

O estado 5 refere-se a navegacao com desvio de obstaculo sem comunicacao com a
rede. O evento x, do estado 5 para 7 indica o estouro do tempo sem comunicacao.

O estado 6 indica que o robd navega com o controlador de seguir caminho sem
comunicacao com a rede na atividade de busca. O evento x, do estado 6 para o 7 indica
que o tempo sem comunicacao estorou. Esse fato pode ocorrer devido a caracteristica nao
convexa da fronteira formada, em que a ligacao entre dois pontos ¢ dada por uma reta
fora da rede, neste sentido um ponto de fronteira pode conduzir o rob6 a realizar esse
trajeto de aproximacao por fora da rede. O evento ¢, do estado 6 para o 3 indica que o
no6 reconectou-se a rede antes do estouro do tempo, dando continuidade a exploracao.

O estado 7, além de indicar o estouro de tempo sem comunicagao, também indica a
ativacao do controlador de posicao final para retornar a rede pelo mesmo caminho feito
enquanto estava sem comunicacao. Ao retornar a rede torna-se roteador neste ponto de
contato, momento em que o evento r, é gerado conduzindo a transicao do estado 7 para

o 8. Por fim, no estado 8 o robd permanece parado operando como roteador.

5.5 Autdmato de especificacao

Na Figura 5.9 é apresentada a restricao ao sistema de modo que apenas um né se
mova por vez. Portanto, este autémato apresenta um estado inicial e z-estados adicionais
associados a cada um dos nos moveis da rede (x = 2, 3, 4, 5,---, X). Essa estrutura
permite a escalabilidade da abordagem para a insercao de mais noés moéveis ao sistema
de forma simples, uma vez que o agente movel opera de forma independente dos demais
enquanto navega. O autdmato pode ser descrito da seguinte forma, o estado inicial 1
permite o acionamento de qualquer agente. Ao ser gerada uma requisicao de busca um
dos x-nods, o mais proximo ao destino é acionado através do evento ¢, que permite o n6é x
executar a busca até cumprir sua navegacao, verificado através do evento r, que conduz
o automato ao estado inicial e apenas os nos restantes podem receber tarefas, dado que
o evento t, nao é habilitado enquanto o né se encontra no estado 8 da planta, atuando

como roteador.
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A linguagem gerada e marcada do automato de especificagao sao dadas por

L(G) = L, (G) = ti(e + 1), tale +1a), tz(e+13), ta(e +14), tu(e+ 1) (5.38)

r2 )

A O——@

5%

Figura 5.9: Especificacao: a partir do estado inicial um robé (ou estado) é acionado por

vez (t,) e individualmente até concluir a navegagao (r, ), conduzindo o automato ao estado

inicial.

5.6 Sistema supervisorio

O sistema supervisério proposto caracteriza-se como um sistema centralizado que
utiliza-se dos nos estaticos que operam como roteadores para se ter acesso as informacoes
dos nés moveis e comandé-los.

Para gerar o supervisorio, foram adotados quatro automatos G; (similar a Figura 5.8)
com = 1,2,3 e 4 sendo compostos paralelamente, Gyjo314 = G1||G2||G3||Ga, que
representa o sistema com quatro noés moveis. O nimero de noés moéveis ou automatos
impacta no tamaho da maquina de estados que representa o supervisorio, o qual cresce
rapidamente. Posteriormente, o autéomato resultante é composto paralelamente com o
autdomato de especificaciio £ similar a Figura 5.9, para gerar o automato R = G1)jj3/a| | E.
Finalmente, o comportamento menos restritivo possivel é obtido através da funcao do
DESUMA para gerar a linguagem suprema que satisfaz a especificacao. O DESUMA!
é um software gratuito e muito utilizado para andlise e desenvolvimento de sistemas a
eventos discretos. O supervisorio gerado apresenta todas as possiveis transicoes e sao
interpretados pelo MATLAB.

A interacao com os robos é dada pela identificacao do estado atual de cada robo no
automato supervisor, uma vez que cada estado implica em um comportamento particular.

Cada estado do controle supervisorio é representado por uma composicao dos estados

10 enderego eletronico para download do software: http://bit.ly /3sdcUC6. A versao 3.0 para Windows
foi utilizada.
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individuais dos nés moveis e através da identificagdo (1-8) é possivel checar as transi¢oes
pemitidas (eventos habilitados).
As condicoes de Livelock e Deadlock foram avaliadas através do software DESUMA

através da funcao de controlabilidade e observabilidade.
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Capitulo 6

Resultados

Neste capitulo serao apresentados os resultados referentes ao modelo de distribuicao
de nos sob o efeito de vento, avaliacao da abordagem proposta comparada as abordagens
que empregam Forcas Virtuais e o diagrama de Voronoi e os experimentos praticos em

laboratorio.

6.1 Emprego de nés sob influéncia do vento

Nesta sessao seré realizada uma comparacao visual entre o modelo de distribuicao de
nos proposto, que leva em consideracao a influéncia do vento, e modelos probabilisticos
para a distribuicao de nos de forma aleatéria, a exemplo da difusao simples, difusao
conjunta e difusao constante.

Inicialmente sao apresentadas duas avaliacoes do modelo proposto referente a dois
niveis de alturas distintas, 30 m e 60 m. E apresentada na Tabela 6.1 a parametrizacio

das constantes aplicadas ao modelo sob influénca do vento, dado por (4.2).

Tabela 6.1: Parametros de simulacao no emprego de noés sob influéncia do vento,
Equagao (4.2).

Parametros/Unidade Valor
Altura [m] 30 e 60
Raio do no sensor (uma esfera) [m| 0,035

Largura e comprimento do rob6 [m] 0,400

Massa do n6 sensor |kg] 0,056
Massa do robo [kg| 10
Densidade do ar (p) [kg/m?| 1,225
Coeficiente de arrasto (C,) 0,5
Gravidade (g) [m/s?] 9,8
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Figura 6.1: Lancamento a 30 m de altura e variancia do vento de 10 m/s, (a) vista superior

e (b) vista em perspectiva.
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Figura 6.2: Lancamento a 30 m de altura e variancia do vento de 25 m/s, (a) vista superior

e (b) vista em perspectiva.

Nas Figuras 6.1 e 6.2 sdo apresentados os lancamentos de 20 nos (entre estaticos e
moveis) de uma altura de 30 m e variancias do vento de 10 m/s e 25 m/s, respectivamente,
dado que foi utilizado um modelo gaussiano de média nula para a definicao da velocidade
do vento a cada lancamento de n6 independente. A diferenca entre as variancias permite
observar diferentes condicoes de velocidade do vento, quanto maior a varidncia maior a
velocidade do vento. Isso implica numa maior dispersao dos nés. Como resultado, quanto
maior a influéncia dada pelo vento maior a dificuldade da rede em atender critérios de
QoS, como a cobertura e a conectividade. Pode ser observado que o lancamento proposto
segue um arranjo matricial de pontos de lancamento, influenciado pelo efeito do vento

durante a queda do né.
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Figura 6.3: Lancamento a 60 m de altura e variancia do vento de 10 m/s, (a) vista superior

e (b) vista em perspectiva.
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Figura 6.4: Langamento a 60 m de altura e variancia do vento de 25 m/s, (a) vista superior

e (b) vista em perspectiva.

Ja nas Figuras 6.3 e 6.4 sao apresentados os lancamentos para uma altura de 60 m
com as variancias de 10 m/s e 25 m/s, respectivamente. Neste sentido, a altura maior
implica num maior tempo de exposicao ao vento, causando uma desorganizacao maior na
distribuicao.

Sao apresentados, em seguida, os modelos de distribuicao aleatéria comumente
encontrados na literatura. Na Figura 6.5 sao apresentados os modelos de difusao simples
na Figura 6.5(a), continua na Figura 6.5(b) e constante na Figura 6.5(c) para 20 nos
considerando variancia de 10, similar aos langamentos com efeito do vento anteriormente

apresentado, exceto para o modelo de difusao constante que apresenta uma distribuicao
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uniforme sobre a AI. Pode-se notar visualmente que cada uma dessas distribuicoes

aleatorias pode afetar a qualidade de servico da rede, nao atendendo a critérios de

qualidade, como cobertura e conectividade, implicando em redundéancia excessiva causada

pela concentracao de nés em determinada regido. O método que apresenta melhor

cobertura do ambiente é o de difusao constante, o qual utiliza distribuicao uniforme

nas direcoes = e y. Para os modelos de difusao simples e continua, também foi aplicado

vento com variancia de 25, que implica numa maior dispersao. Este experimento é exposto

através da Figura 6.6, na qual foi observada uma ligeira dispersao, mantendo baixa eficicia

no emprego, por apresentar uma centralizacdo no entorno de pontos médios da Al.
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Figura 6.5: Distribuicoes aleatorias de 20 nos. (a) Difusdo simples com variancia de 10,

(b) Difusao continua com variancia na diregdo y de 10 e (c¢) Difusdo constante.
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Figura 6.6: Distribuicoes aleatorias de 20 nos. (a) Difusdo simples com variancia de 25,

(b) Difusao continua com variancia em y de 25.

Para melhor visualizar o comportamento desses modelos probabilisticos foi realizado

um teste com o lancamento de 300 n6s na mesma area mantendo a variancia de 25, como

apresentado na Figura 6.7. Este experimento evidencia a mé cobertura proporcionada
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pelos modelos de difusdo simples Figura 6.7(a) e continuo Figura 6.7(b) por nao cobrir a
Al e concentrar os n6és numa determinada regido. Ja a difusdo constante, representa uma
melhor distribui¢ao sobre o ambiente com algumas redundancias em diversos locais, sendo
indicada para simulacoes e testes em RSSF. A representacao mais proxima a cenarios reais

sao os métodos de difusao simples e continua.

300 300 300p . - . . 2.

N : .o nesode

Figura 6.7: Distribuicoes aleatorias de 300 nos. (a) Difusdo simples com variancia de 25,

(b) Difusao continua com variancia em y de 25 e (c¢) Difusdo constante.

Pode ser observado com esses experimentos simulados, que mudancas impostas na
variancia podem melhor representar a cobertura da area, espalhando mais os nés, sem
atender a critérios de desempenho da rede. Estes modelos probabilisticos nao somente
sao analizados pelo seu efeito na conectividade e cobertura, como também em outros
fatores que impactam a rede, como o tempo de vida, redundancia e roteamento, de modo
a compreender os impactos dos lancamentos na area de interesse.

Por outro lado, o modelo de lancamento sob efeito do vento apresenta uma nova linha
de estudos para o emprego de noés através de modelos fisicos, podendo ser extendido
para receber outros efeitos no lancamento, como choques com obstaculos ou solo, bem
como caracteristicas de lancamentos em ambiente marinho, ou ainda emular o emprego
deterministico com uso de veiculos aéreos nao tripulados (como drones), melhorando o
posicionamento dos noés.

A seguir sera discutida a comparacao entre a metodologia proposta, denominada
de Exploracao de Fronteira, e as abordagens baseadas no Diagrama de Voronoi e
em Forca Virtual com o proposito de busca e integracao. Os experimentos realizados
foram propostos para avaliar pequena dispersao no emprego dos nos, dispersao mais
grosseira, fronteira nao convexa e a presenca de obstaculos no cenario. Através desses
experimentos podera ser verificada a distin¢ao entre a abordagem proposta que ao explorar
a fronteria consegue integrar nos que se encontram dentro e fora da area de interesse,
enquando as demais abordagens restringem-se a busca e integracao apenas dentro da
regiao de interesse, induzidas pelos buracos internos identificados. Outra caracteristica da

abordagem proposta a ser observada é o tratamento quanto a perda de comunicagao do
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n6 movel nao tratada nas abordagens baseada no diagrama de Voronoi e Forcas Virtuais.

6.2 Consideracoes para os experimentos

Os experimentos simulados foram realizados no software MATLAB. Neste software, os
nos moveis foram representados pelo modelo cinemético (5.1). Nele também foi realizada
uma descricao dos autématos para reconhecimento de seus estados e eventos, bem como do
supervisorio. Os automatos foram desenvolvidos com a utilizacao do software DESUMA,
o qual também foi responsavel pelas composicoes paralelas e geragdo do supervisorio.

As métricas adotadas para as analises sao: cobertura ao final do processo de busca e
exploragao; cobertura incrementada (relagao percentual entre a cobertura final e inicial);
conectividade, que representa o quantitativo percentual de noés lancados que estao em
atividade apos o processo de busca; conectividade incrementada (relagao percentual entre
a conectividade final e inicial); nimero de nos integrados; tempo total de navegacao (que
proporciona uma estimativa de gasto energético no cumprimento da tarefa); nimero de
movimentos; e, distancia total percorrida pelos nés moveis (que também fornece uma
estimativa de gasto energético).

Os experimentos foram conduzidos utilizando 16 nds sensores estaticos e quatro nos
moveis. A area de interesse estipulada foi de 200 x 200 ¢m? com um raio de comunicacao
R. = 50 cm. O rob6 apresenta diametro de 16 ¢m, diametro de roda 3,3 cm, velocidade
linear maxima de 22 ¢m/s, velocidade angular maxima de 2,84 rad/s e alcance sensorial
de 100 em (com resolucdo de 1°). Dez distribuicoes de nds foram realizadas com o modelo
proposto, ou seja, dez redes distintas foram criadas e avaliadas com base na média e desvio
padrao quanto ao desempenho dos algoritmos através das métricas.

Todas as simulagoes foram realizadas por um computador de 64 bits com sistema
operacional Windows 10 Pro, com as seguintes configuragoes: Processador AMD Ryzen 7
5700G com Radeon Graphics; CPU 3.80 GHz; e memoria de 16 GB.

O sistema supervisorio foi avaliado quanto ao bloqueio através da analise da linguagem
marcada e gerada que obedece o critério de acessibilidade (Lm(G) = L(G)) e das
funcoes de controlabilidade e observabilidade do DESUMA, sendo atestado que o controle
supervisorio nao apresenta Deadlock e Livelock.

Duas abordagens distintas serao utilizadas a critério de comparacao com a metodologia
proposta. Uma delas é baseada em células definidas pelo diagrama de Voronoi que
auxiliam na identificacao de regidoes nao cobertas dentro da célula contida na area de
interesse, gerando demanda para o ndé mével cobrir tais dreas, e uma outra baseada em
Forcas Virtuais atrativas e repulsivas sobre o n6 movel auxiliando em sua navegacao e
posicionamento em areas com menor densidade de nés e proximos as regioes de buracos
na Al

A abordagem de Voronoi baseada em [76] ndo contempla a estratégia de navegagio
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em direcao aos buracos identificados na AI, considerando apenas a localizacao e
reposicionamento dos nds em tais posicoes. Portanto, foi implementado um controlador de
posicao final que coordena os nés moveis até os destinos gerados, com a restricdo que cada
n6 movel s6 pode ser acionado uma tnica vez, pois 0 mesmo pode apresentar minimos
locais, ou seja, ao buscar minimizar um buraco pode gerar um outro maior, permitindo
nova requisicao do mesmo n6 moével. O controlador adotado é baseado em posicao final

definido por

u = kypcos(a) (6.1)
w = a + kysen(a)cos(a)’ .

em que k; ¢ um parametro de ajuste e o é o erro de orientacao para o destino.

Na implementacao da abordagem baseada em Forcas Virtuais foi necessario unir
componentes de forcas apresentados em dois trabalhos diferentes, dado que um deles
era voltado apenas para o afastamento dos nés uns dos outros, o que permite explorar o
ambiente em qualquer direcao e restringindo a aproximacao da fronteira de conectividade,
e o outro contempla a atragao para a regiao de buracos e a repulsao de obstaculos.
Portanto, foram adotadas de [46] as descri¢oes de componente de forga entre nos (3.2) e
de fronteira (3.4). Ja a forca de repulsao de obstaculos (3.3) e atracdo para a regiao de
interesse (3.5) foram baseadas em [73]. Essa composi¢do de abordagens gera um sistema
mais completo para a atividade de navegagao do n6 movel, condizente com o processo de
busca e integracao de nés, mesmo sendo impulsionada a operacao dentro da Al, de forma
simular & abordagem de Voronoi. Para estipular o buraco na rede, foi utilizado o mesmo
procedimento que na abordagem de Voronoi, com a segmentacao da Al pelo diagrama de
Voronoi e os noés estaticos indicando a dimensao do buraco em sua célula.

A incorporacao desse sistema de controle baseado em forcas para navegacao foi unida
a restricao de um noé se mover por vez na rede, evitando a necesidade do tratamento de
conflitos ligados a navegacao mutua. A forga resultante sobre o n6 (dada por 3.1) induz
a um posicionamento de equilibrio na rede. E comum encontrar este tipo de abordagem
aplicados a redes AD HOC (com todos nés moveis), como em [73].

Vale destacar que essa abordagem baseada em Forcas Virtuais nao apresenta
componentes normalizados, fato que gera dificuldade na ponderacao das constantes
de sintonia. Na Tabela 6.2 sao apresentados os parametros de sintonia de todos os
controladores utilizados no trabalho, referenciando as equacoes respectivas.

Os experimentos serao apresentados nas secoes seguintes. Os dois primeiros avaliam
intensidades de ventos distintas. Sendo que o segundo experimento envolve alta
intensidade de vento, que causa uma maior dispersao dos nos, portanto, um maior desafio
na integracao dos noés. O terceiro experimento avalia a regiao nao-convexa formada pela
topologia da rede. Esta topologia induz os nés moveis a sairem da rede, comportamento

nao tratado na abordagem de Voronoi, mas incluso nas abordagens de Exploracao de
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Tabela 6.2: Pardmetros adotados na sintonia dos controladores.

Equagao | Parametros de sintonia
Controlador posigao final
61 | ki =1,0

Controlador de forcas virtuais

3.2 k. =18, ko, = 0,5, dy, = 0,5R,, (R. =50 cm)

3.3 ko = 25, dseg = R,

3.4 ky =25, dsy = 0,3R.

3.5 k. = 0,05
Controlador de seguir caminho

5.5 k, =6,6

5.6 k,=0,7
Controlador de desvio de obstaculos

5.21 kui = 0, 5Unmaz, (Umaz = 22 cm/s)

5.22 Kz=2,2, kj=0,3, kt =0,05

5.30 kuo = 0, DUpas

5.31 K;=10,5, k3=10,3

5.35 K;=2,8, kz=0,6

Fronteira e Forcas Virtuais. Por fim, o quarto experimento avalia a presenca de obstéaculos

no ambiente. Novamente, apenas o algoritmo de Voronoi nao contempla esta habilidade.

6.3 Experimento 1: Cenario com menor dispersao dos
nos

Este experimento tem como objetivo explorar os algoritmos diante do cenario com
baixa dispersao dos nos, sendo aplicado ao vento uma variancia de 10 m/s (N(0,10)) a
60 m de altura. Na Figura 6.8 é apresentado o processo de busca e integracao do algoritmo
de Exploracao da Fronteira de conectividade. Através da Figura 6.8 pode ser observado
que foram requisitadas trés movimentagoes de ndés moveis para atingir a conectividade
total da rede.

Ja na Figura 6.8(e) sao apresentadas as agoes de controle realizadas, em que a
velocidade linear dos agentes é mantida praticamente constante, e na Figura 6.8(f) é
apresentado o comportamento da funcao de Lyapunov durante o procedimento, em que
cada pico refere-se ao acionamento de um né movel e sua aproximacgao até a fronteira,
sendo mais representativo o terceiro pico da funcao devido a distancia percorrida pelo
n6 até a fronteira durante seu deslocamento em linha reta atravessando a rede. Esse
comportamento é 1til, pois permite com o sorteio de um ponto aleatério na fronteira
explorar inicialmente qualquer direcao de vizinhanca e também proporciona redugao nos
roteamentos com os nés proximos da fronteira que causariam maior gasto energético

dos nos presentes nessa regiao. Este experimento explora apenas o controlador de seguir

76



caminho.

4001 4001
® No fixo ® No fixo
® NO6 movel ® N6 movel
3501 — Fronteira 350 —— Fronteira
----- Area de Interesse (AI) AL ---- Area de Interesse (AI)
3001 3001 Trajetdria
° °
250¢ 1 2507 %q %08 w
3 £ .
3
O O
S 200t 15 & 200t P
- - %7
150f ®14 150F %2 O e
®13
1001 1001 1 @5
50 50 W\
0L, . . . . . . . . 0L, . . . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
X (cm) X (cm)
(@) (b)
4001 4001
® N fixo ® N6 fixo
L ® N6 movel L ® N6 movel
350 — Fronteira 350 — Fronteira
Area de Interesse (AI) AL ---- Area de Interesse (AI)
300F Trajetéria 300F W Trajetéria
250t 250t o, %8
£ £ o o
g S 3 12
2 2001 < 2001 %
g g 9 7
150+ 150f 2 &g e
100f 100f o185
50 501 "‘_’_\—"\
0L, . . . . . . . . 0L, . . . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
X (cm) X (cm)
() (d)
10 8000
—Néb 17'v
<45 N6 1§ 7000F .
€ N6 19
L —— N6 20
S o | 6000f .
5 ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ : ‘ 5000~ 7
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
tempo (s) > 4000f b
1.5 T T T T T T T T
— —— N6 17, 3000 ]
o 1 | ’\ —— N6 18] |
B os \ r \ ’ N6 19| | 2000 .
= T T L 5
\ \ N \ N
o P »“’VN — Ifjﬂq el 1000 1
v vy a
-0.5 L L 1! L L L L L
. 0 L L L L . L L L
0 20 40 60 t80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
empo (s) tempo [s]

(e)

®

Figura 6.8: Experimento 1: Abordagem de Exploracado em Fronteira, (a) inicializagdo da
rede, (b) navegagao do primeiro noé, (c¢) navegacao do segundo no, (d) navegagao do terceiro

no e disposicao final da rede, (e) as a¢oes de controle e (f) a fungao de Lyapunov.
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E apresentada na Figura 6.9 a evolucdo da abordagem baseada no Diagrama
de Voronoi. Este algoritmo utiliza o controlador de posicao final. O resultado e a
capacidade de integracao se apresenta efetiva comparada com a abordagem proposta,
sendo requisitada a movimentacao de apenas trés nés para atingir a conectividade total. As
acoes de controle sao apresentadas na Figura 6.9(e), ressaltando a saturacao da velocidade
linear do agente em 22 ¢m/s. Ja a abordagem baseada em Forgas Virtuais, apresentada
na Figura 6.10, traz uma de suas limitacoes, com a presenca de minimo local, fazendo com
que apenas o n6 17 relize a busca e expansao condizente com o esperado. O minimo local
¢ causado pela acao resultante das forcas utilizadas e dos pesos atribuidos as mesmas.
Através das agoes de controle apresentadas na Figura 6.10(d) é possivel notar que todos

0s nos foram acionados.
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Figura 6.9: Experimento 1: Abordagem baseada em diagrama de Voronoi, (a) inicializagao
da rede, (b) navegagao do primeiro no, (¢) navegacao do segundo no, (d) navegacao do
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Figura 6.10: Experimento 1: Abordagem baseada em Forcas Virtuais, (a) inicializac¢io da
rede, (b) navegagao do primeiro n6, (¢) minimo local apresentado no acionamento dos

demais nos e disposicao final da rede e (d) agoes de controle.

Na Tabela 6.3 ¢ apresentada a comparacao entre os trés métodos de expansao
de conectividade e cobertura. Com ela, é possivel observar que o método proposto
apresenta desempenho similar a abordagem de Voronoi e ambas, apresentam significativa
superioridade quanto a abordagem baseada em Forcas Virtuais que apresenta limitagoes
devido aos minimos locais que surgem durante o progresso da atividade, pois surgem com
frequéncia, prejudicando a busca. Outro minimo local observado na abordagem de Forga
Virtual foi a navegacdo em circulos (o rob6 se mantém girando em um pequeno espaco)
na proximidade a fronteira, causado devido ao conflito entre a atracao do buraco na Al e
a repulsao da fronteira.

E importante salientar que a abordagem proposta apresenta um deslocamento do
n6 movel maior que as demais abordagens. O maior deslocamento, esta intrinsecamente

ligado ao gasto energético da rede para acompanhamento e coordenagao da atividade,
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aspecto nao abordado no escopo deste trabalho. Em contrapartida, apresenta maior
seguranca quanto a perda de robos, uma das contribuicoes da proposta. As demais
abordagens permitem a perda de comunicacao do agente durante a atividade, sem levar
em consideracao um tratamento devido.

A perda de comunicacdo da abordagem de Voronoi é causada principalmente pela
topologia nao convexa da fronteira de conectividade, que em alguns momentos conduz
a uma navegacao por fora da rede. Como nao ha uma garantia comprovada de retorno,
devido as condi¢oes do ambiente durante o trajeto, o mais seguro é abortar a atividade logo
apos a desonexao ou tratar o seu retorno. Ja a abordagem baseada em Forcas Virtuais é
afetada pela forca resultante sobre o no, principalmente pela forca de atracao para buracos
que condiciona o né a navegar em direcao a fronteira e caso haja um desbalanceamento
entre os pesos das forcas atuantes, pode ocasionar a desconexao.

Outro ponto que merece destaque é que a abordagem proposta apresenta uma maior
integracao de nés desaparecidos com a utilizagao de um nimero menor de noés moveis,
isso se pronuncia devido a abordagem realizar busca e exploracao dentro e fora da area

de interesse.

Tabela 6.3: Experimento 1: Comparacao entre métodos com menor dispersao dos nos.

Meétricas Exploragao de Voronoi Forca Virtual
Fronteira

Cobertura (%) 95,5+ 3,3 96,6 + 1,4 83,4+8,6
Incremento da Cobertura (%) 70,5+ 35,5 75,3 +41,6 35,5 +26,9
Conectividade (%) 96,5+4,9 95,5+£5,4 84,5+ 8,4
Incremento da conectividade (%) 100,4 £ 37,4 98,6 + 39,1 41,14+16,1
Niamero de nés integrados 9,3+1,7 8§,1+1,9 2,24+2,0
Tempo de execugao da tarefa (s) 156,9 + 67,3 20,2+ 4,2 30,1+13,7
Distancia percorrida dos nos (cm) | 989,2 +429,5 | 418, 7+89,0 | 380,1+223,6
Ntmero de movimentos dos nos 3,0+0,8 3,84+0,3 3,84+0,4
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6.4 Experimento 2: Cenario com maior dispersao dos
nos

Este segundo experimento, visa explorar a interacao com uma maior dispersao dos nos,
sendo aplicado ao vento uma variancia de 30 (N (0,30)) a 60 m de altura. Este emprego
dificulta o processo de integracdo e cobertura da Al. Na Figura 6.11 é apresentada a
dinamica de busca e expansao do método de Exploragao de Fronteira. Nota-se que a rede
inicia com um ndmero pequeno de nés causado pela distribuicao inicial. Esta abordagem
consegue conectar os nos na vizinhanca da rede ampliando a cobertura e conectividade.
Sendo que a distribuigao apresenta no6s muito afastados (a exemplo dos nos 3, 4 e 8), que
para sua conexao requeriria mais n6s moéveis no sistema. Nessas situagoes, as abordagens
de Voronoi e de Forcas Virtuais naturalmente ignoram estes nds, pois a busca é voltada
somente para os buracos internos da Al

Na Figura 6.11(f) s@o apresentadas as ac¢oes de controle e na Figura 6.12 a fungio
de Lyapunov. Nas acoes de velocidade angular nota-se variagoes associadas a mudanca
na referécia angular de destino ao seguir a fronteria, esse erro de orientacao gerado
é refletido também na funcao de Lyapunov, porém o fator distancia para o destino
durante a aproximacao da fronteira é mais representativo e mascara tal efeito. No segundo
requerimento de n6 mével had um pequeno plato associado ao giro do robo para corrigir a
orientacao para o destino.

A metodologia baseada em Voronoi, Figura 6.13, apresenta conectividade e cobertura
inferiores para esta distribuicao de nés apresentada. A abordagem baseada em Forcas
Virtuais, apresentada na Figura 6.14, apresentou um desempenho ruim devido a forca
atrativa para a regiao de buracos na Al impulsionar os nos a sairem da rede em duas
requisicoes de nos dentre as quatro realizadas. Também ¢é possivel observar a saturacao
da velocidade linear durante a tarefa, que é resultante dos pesos atribuidos na sintonia do

controlador (pesos das componentes da forga restultante).
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Figura 6.11: Experimento 2: Abordagem baseada na Exploracdo de Fronteira, (a)
inicializacdo da rede, (b) navegagao do primeiro no, (c) navegacao do segundo no, (d)
navegacao do terceiro, (e) navegagao do quarto e disposi¢ao final da rede e (f) ac¢oes de

controle.
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Figura 6.13:

inicializacdo da rede, (b) navegagao do primeiro no, (c) navegacao do segundo no, (d)

Experimento 2: Abordagem baseada em diagrama de Voronoi, (a)

navegacao do terceiro no, (e) navegagao do quarto no e disposicao final da rede e (f) acoes

de controle.
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Figura 6.14: Experimento 2: Abordagem baseada em Forgas Virtuais, (a) inicializagdo
da rede, (b) navegagdo do primeiro no, (¢) navegacao do segundo no, (d) navegacao do

terceiro no, (e) navegacao do quarto no e disposicao final da rede e (f) agoes de controle.

Em suma, neste segundo experimento, observa-se que novamente a abordagem
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proposta apresenta desempenho similar a abordagem de Voronoi, com destaque para
a métrica de conectividade que ressalta um nimero maior de integracoes realizadas,
como apresentado na Tabela 6.4. Como ja é esperado, mantendo a caracteristica de
maior deslocamento dos nés e tempo para execugao da tarefa em comparagao as outras
abordagens. Ja a abordagem de Forcgas Virtuais apresenta o pior desempenho dentre os

trés métodos.

Tabela 6.4: Experimento 2: Comparacao entre métodos com maior dispersao dos nos.

Meétricas Exploragao de Voronoi Forca Virtual
Fronteira

Cobertura (%) 85,7+5,2 85,8+6,7 75,0+ 11,3
Incremento da Cobertura (%) 152,2£85,1 154,2 +£74,8 | 100,54 53,3
Conectividade (%) 75,5+9,6 70,5+ 8,5 63,04+ 11,0
Incremento da conectividade (%) 165,9 +48,3 | 149,0+48,3 | 23,24+13,8
Niamero de nés integrados 8,8+1,2 6,8+ 1,6 2,24+1,3
Tempo de execugao da tarefa (s) 140,0 + 43,2 21,6+ 3,8 25,4+ 8,0
Distancia percorrida dos nos (cm) | 875,7+276,4 | 428 8 £80,3 | 471,3+111,6
Ntmero de movimentos dos nos 3,94+0,2 4,04+0,0 4,04+0,0

6.5 Experimento 3: Cenarios com topologia nao

convexa

Como pode ser notado nos experimentos anteriores, a fronteira de conectividade
estimada, geralmente, se configura como uma regiao nao convexa, que faz com que em
alguns pontos, o n6 necessite sair da rede para atingir um ponto da fronteira.

Esse efeito foi minimizado na abordagem proposta, utilizando um offset para a
fronteira, pois, para um controlador de seguir caminho a suavidade de sua resposta de
atuacao torna-se lenta & mudanca de direcao brusca do caminho que acarretaria em saidas
recorrentes da rede. Porém, é inevitavel a saida ao sortear qualquer destino na fronteira,
bem como alguns destinos apontados pela deteccao de buracos, que afeta as abordagens
de Voronoi e Forcas Virtuais.

Este terceiro experimento visa explicitar tal situacao que algoritmos que visam a busca
e integragao de n6s em RSSF devem levar em consideragao.

Na Figura 6.15 é apresentada a evolucao da abordagem de Exploracao de Fronteira
no cenario nao convexo. Na situacao apresentada, o sorteio do ponto de destino direciona
o agente movel a encontrar rapidamente a fronteira e ao segui-la consegue encontrar os
demais nos utilizando apenas um n6 maével. Também sao apresentadas as acoes de controle

Figura 6.15(c) e o comportamento da funcdo de Lyapunov Figura 6.15(d).
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Figura 6.15: Experimento 3: Abordagem baseada na Exploracdo de Fronteira, (a)

inicializa¢do da rede, (b) navegacdo do primeiro n6 e disposicao final da rede, (¢) a¢oes

de controle e (d) funcdo de Lyapunov.

Ja na Figura 6.16 ¢ apresentada a dinamica para a abordagem baseada em Voronoi.
E possivel observar que a regido de buraco atrai o né6 movel para fora da rede,
devido a caracteristica nao convexa, em que o destino gerado para o agente é na
fronteira proximo ao noé estatico 5. O comportamento dos agentes moveis apresentam
perdas e reconexbes proporcionadas por movimentacoes subsequentes. Este mesmo
comportamento, impulsionado pelo buraco na cobertura da Al, pode ser observado na

Figura 6.17, que apresenta o comportamento da abordagem baseada em Forc¢as Virtuais

para 0 mesmo Cenario.
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Figura 6.16: Experimento 3: Abordagem baseada em diagrama de Voronoi, (a)
inicializacdo da rede, (b) navegagao do primeiro né, (c) navegacao do segundo no, (d)
navegacao do terceiro, (e) navegagao do quarto e disposi¢ao final da rede e (f) acoes de

controle.
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Figura 6.17: Experimento 3: Abordagem baseada em Forgas Virtuais, (a) inicializagdo
da rede, (b) navegagao do primeiro nd, (c) navegacao do segundo no, (d) navegacao do

terceiro, (e) navegacao do quarto e disposicao final da rede e (f) agdes de controle.
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Figura 6.18: Experimento 3: Abordagem baseada na Exploracdo de Fronteira, (a)
inicializacdo da rede, (b) navegacdo do primeiro no, (¢) navegacao do segundo né e
disposicao final da rede, (d) a¢oes de controle, (e) fun¢ao de Lyaunov com um pequeno

crescimento no retorno do né sem comunicacao no tempo 18s.
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Uma comparacao entre os métodos é apresentada na Tabela 6.5, utilizando-se apenas
da disposicao dos nos apresentada, a qual ressalta o desempenho superior da abordagem
proposta, levando-se em consideragao a conectividade, cobertura e nimero de movimentos
requisitados dos nés moveis, sendo apenas necessario neste cenario uma movimentagao.

De modo a exp6r o método de Exploracao de Fronteira a saida do né moével da rede,
foi realizado o experimento apresentado na Figura 6.18. Foi definido o primeiro alvo da
abordagem manualmente, em um destino préximo ao né 5, forcando a movimentagao
do n6 pela fronteira nao convexa, causando a saida. A abordagem proposta permite
que o ndé moével navegue durante um tempo maximo sem comunicacao com a rede,
decorrido este tempo, ele retorna ao tltimo ponto de contato com a rede como apresentado
na Figura 6.18(b) e torna-se roteador. No segundo sorteio o algoritmo passa a operar
independentemente no sorteio do alvo de destino e seguindo o caminho formado pela

fronteira conecta os demais nos, finalizando a tarefa.

Tabela 6.5: Experimento 3: Comparacao entre métodos em cenario com fronteira nao

convexa.
Meétricas Exploragao de Voronoi | Forca Virtual
Fronteira
Cobertura (%) 61,2 58,9 50,3
Incremento da Cobertura (%) 57,4 32,2 29,4
Conectividade (%) 100,0 65,0 65,0
Incremento da conectividade (%) 122, 2 44,4 0,0
Nimero de nés integrados 11,0 4,0 0,0
Tempo de execugdo da tarefa (s) 48,4 12,4 16,0
Distancia percorrida dos nos (cm) 316, 8 272,8 352,0
Nimero de movimentos dos noés 1,0 4,0 4,0

6.6 Experimento 4: Cenario 1 com obstaculos

Este experimento tem como objetivo avaliar a abordagem proposta quanto a presenca
de obstaculo, explorando o chaveamento para o comportamento de desvio de obstaculo, e
compara-la com a abordagem baseada em Forcas Virtuais, dado que o algoritmo baseado
no Diagrama de Voronoi nao contempla a capacidade de desvio de obsticulos. Neste
cenario serd exigido do n6 movel o comportamento de seguir caminho e desviar de
obstéculos, bem como o tratamento da perda de comunicagao.

Na Figura 6.19 é apresentada a dinamica da abordagem baseada na Exploracao de
Fronteira diante de obstaculos no ambiente, nota-se que o segundo movimento, associado
ao n6 19 necessita desviar do obstaculo, e aciona o controlador correspondente. Isso

permite alguns chaveamentos dentre os dois controladores do sistema, em direcao ao ponto
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de destino. Na Figura 6.19(f) é apresentado a func¢ao de energia, indicando os momentos
em que ocorre tais chaveamentos, mas conduzindo o robd ao destino, sendo realizada uma
nova integracao de nés. Neste experimento, os pesos da funcao de Lyapunov do controlador
de desvio de obstaculos resulta numa amplitude menos significativa, nao se pronunciando
devidamente.

J& na Figura 6.20 é apresentada a dindmica da abordagem de Forcas Virtuais.
Nota-se que a forca de atracdo para regidao de buracos e a de fronteira nao estao
balanceadas a ponto de permitir a recorrécia de saida dos nos da rede. Nota-se também
a atuacao favoravel da forca a fim de evitar obstaculos. Essa abordagem se mostra
ineficiente requerendo um maior esforco nas defini¢oes das constantes, bem como uma
possivel normalizacao. A Tabela 6.6 reflete o desempenho superior da metodologia de
Exploracao de Fronteira, conseguindo contornar obstaculos e realizando a integracao de
n6s, ampliando a conectividade e cobertura da rede. Portanto, a abordagem proposta se

mostra mais efetiva neste tipo de cenario.
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Figura 6.19: Experimento 4: Abordagem baseada em

Exploracao de Fronteira, (a)

inicializacdo da rede, (b) navegagao do primeiro né, (c) navegacao do segundo no, (d)

navegacao do terceiro, (e) acoes de controle dos nés e (f) funcao de Lyapunov.
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Figura 6.20: Experimento 4: Abordagem baseada em Forgas Virtuais, (a) inicializagao

da rede, (b) navegagao do primeiro no, (¢) navegacao do segundo no, (d) navegacao do

terceiro, (e) navegac¢ao do quarto e (f) agoes de controle dos nos.
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Tabela 6.6: Experimento 4: Comparacao entre métodos em ambiente com obstaculos.

. Exploracao de )
Meétricas Forca Virtual
Fronteira

Cobertura (%) 99,7 67,5
Incremento da Cobertura (%) 49,6 1,3
Conectividade (%) 100,0 80,0
Incremento da conectividade (%) 66,7 0,0
Nimero de noés integrados 8,0 0,0
Tempo de execugao da tarefa (s) 121, 2 22,4
Distancia percorrida dos nos (cm) 768,3 442, 3
Nimero de movimentos dos noés 3,0 4,0

6.7 Experimento 5: Cenario 2 com obstaculos

Na Figura 6.21 é apresentado outro cenario com um obstaculo distindo cujo objetivo
é exigir a saida da rede durante a navegacao. Neste caso, é explorada a classificacao do
obstéculo como interno ou de fronteira. Na primeira movimentagao, Figura 6.21(b), o n6
desvia do obstaculo interno sem sair da rede. Na Figura 6.21(c) o n6 movel encontra o
obstaculo antes de chegar a fronteira, que o conduz a sair da rede para contorna-lo, porém,
o tempo méximo sem comunicacao é ultrapassado e o mesmo retorna ao tltimo ponto
de contato seguindo pela trajetoria executada. No terceiro movimento, Figura 6.21(d) o
obstaculo novamente induz a saida do n6, e mesmo com ampliagao do movimento anterior,
o nd navega sem comunicacao pelo tempo limite e retorna a rede. Devido as ampliacoes
proporcionadas anteriormente o quarto movimento (Figura 6.21(e)) permite o contorno
do obstaculo e por consequéncia a integracao de no.

E apresentada na Figura 6.22 a funcdo de energia do sistema durante o experimento.
Nela, as fungoes de Lyapunov do controlador de seguir caminho sao representadas por V;
e o controlador de desvio de obstaculo por V5. Neste experimento a varidvel referente ao
erro de posicao (p) foi considerada em metros em ambas as fungdes de Lyapunov de modo
a diminuir a amplitude resultante e visualizar melhor a influéncia do erro de orientacao
(que varia de poucos radianos). E possivel notar que ambos os subsistemas conduzem as
funcoes de Lyapunov para zero, com pequenas variagoes no entorno do zero originadas
pelas mudancas de orientacao do n6. Em alguns momentos surgem platos durante o desvio
de obstaculos (visualizado em V3) durante a perda da parede e realizagdo do movimento
radial, que gera uma variagao temporaria no erro de orientacao e afastamento da referéncia

para a o obstaculo causando um erro de posicao mais significativo.
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Figura 6.21: Experimento 5: Abordagem baseada em Exploracdo de Fronteira, (a)
inicializacdo da rede, (b) navegagao do primeiro né, (c) navegacao do segundo no, (d)

navegacao do terceiro no, (e) navegacao do quarto no e (f) acoes de controle dos nos.
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Figura 6.22: Experimento 5: Funcao de Lyapunov da abordagem baseada em Exploragao
de Fronteira. Em azul (V1) tem-se a funcao de Lyapunov do controlador de seguir
caminho e em vermelho (V2) a fun¢ao de Lyapunov associada ao controlador de desvio

de obstaculos.

6.8 Experimento pratico em laboratério

Os experimentos praticos foram realizados em cooperacao com o Grupo de Pesquisa
em Robdtica da Universidade Federal de Sergipe (GPR-UFS) que cedeu o espaco e a
estrutura para tal. Uma rede hibrida baseada em ESP-NOW foi desenvolvida utilizando

o ESP32 DEVKITV1 contemplado tanto os nos estaticos quanto os nés moveis.

6.8.1 NO movel

O n6 movel foi caracterizado como um robo de tracao diferencial, o mesmo é composto
por dois motores de passo 28BY J-48 com mddulo de controle ULN2003 gerenciado por um
ESP32 que também integra a rede. Apresenta uma estrutura circular feita em madeira
MDF com diametro de 15 cm. Por meio de uma tinica mensagem da estacao base sao
enviadas as instrucoes de velocidades a serem executadas por todos os robds durante
a navegagao, sendo atribuida velocidade zero aqueles nés que nao estao em atividade de
navegacao. Cada um dos nos moveis, com base em uma identificagao pessoal (ID), 1é parte
do pacote com seus respectivos comandos de velocidade de roda direita e roda esquerda
descritos por numeros de passos que variam entre [0—255]. Os limites das a¢oes de controle
sao relacionados a velocidade linear e angular estimadas para o robo.

As equacotes de conversao das velocidades de rodas adotadas sao:

Umaz+WmazL , 62
vg = 255 =k (6:2)

Umaz —Wmaz L

{ue = 255 el
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em que v, e vy sao as velocidades da roda esquerda e direita em funcao do nimero de
pulsos, respectivamente, L representea o raio do robo, U,az, Wmae, Sa0 as velocidades
angular e linear maximas levantadas (umqe: = 3,6 cm/s e wpee = 0,4 rad/s), u e w sdo
as velocidades linear e angular instantaneas, respectivamente, fornecidas pelo controlador
ativo. A Tabela 6.7 apresenta os parametros de sintonia dos controladores de desvio de

obstéaculo e seguir caminho utilizados nos experimentos reais.

Tabela 6.7: Parametros adotados na sintonia dos controladores.

Equagio | Parametros de sintonia
Controlador de seguir caminho

5.5 ko =2,2

5.6 ky =0,5
Controlador de desvio de obstaculos

5.21 k=24

5.22 K;=0,32, k3=0,3, k1 = 0,025

5.30 kuyo = 2,2

5.31 K;=10,28, kz=0,5

5.35 K;=0,32, k;=10,5

Na Figura 6.23 é apresentado o rob0 que caracteriza o agente moével da rede.
Na Figura 6.23(a) sdo apresentados os modulos que compdem o né movel, bateria,
micorontrolador ESP32 DEVKITV1 e o driver dos motores de passo. J& nas
Figuras 6.23(b) e Figuras 6.23(c) sdo apresentadas vistas em perspectiva do né com e
sem cobertura utilizada na identificacao dos nos. Cada né recebe uma cobertura circular
composta por dois semicirculos, um na cor amarela e outro com uma cor distinta, vide
Figura 6.23(d). A cobertura é responsavel por identificar a pose do robd (z, y, ¢) no
ambiente através de processamento de imagem, uma vez que os nés nao contemplam
nenhuma estratégia de posicionamento embarcada implementada. Para cada né movel
sao calculados os centroides das cores de cada semicirculos e através da média destes
centroides encontra-se as coordenadas de posicao x e y do n6 no ambiente (que representa
o seu centro de massa) e por intermédio da reta que os conectam, encontra-se a orientagao
¢ do no. Estas variaveis sao fundamentais para o controle de movimento do né pela area

de busca e seu monitoramento durante a atividade.
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Figura 6.23: Robo6 utilizado como n6 moével, em (a) tem-se os seus modulos, (b) vista em
perspectiva sem a cobertura de identificacdo, (c¢) vista em perspectiva com a cobertura de

identificacdo do no e (d) coberturas utilizadas para os nos.

O pacote de comunicacao adotado, apresentado na Figura 6.24, é composto por um
caracter de inicializagao, seguido, para cada um dos n6s moveis, por um byte associado
ao sentido de giro das rodas (dado pela composi¢ao de sentidos horario e anti-horario
necessarios para gerar os movimentos andar frente, andar fundo, girar para direita ou girar
para esquerda) e, posteriormente, as velocidades de roda direita e esquerda. O sistema de
alimentacao do né é dado por um conjunto de baterias de litio 18650 de 3,7 V 3800 mAh.
Sendo os dirvers do motor alimentados por 3 (trés) baterias em série e uma quarta que
supri o microcontrolador.

Vale ressaltar que a execucao entre pulsos requer um tempo de 2 ms, as acoes de
controle de velocidade variam entre 0-255 pulsos levando um tempo de 510ms para
executar o comando. Sendo assim foi obtido um tempo de amostragem de 720ms para

contemplar os demais processamentos por parte do supervisorio.

100



Nol — No2 N6 n
Lafblcfdfb]cfd]--[b]c]d]

a - Inicializacdo da mensagem

b - Sentido de giro

¢ - Velocidade da roda direita

d - Velocidade da roda esquerda

Figura 6.24: Pacote de comunicacao adotado para o sistema de miltiplos n6s moveis
(robos), apresentando o campo de inicilizagdo da mensagem (a) e trés campos para cada
n6 que definem o sentido de giro do movimento requerido (b) e as velocidades da roda
direita e esquerda (c e d).

6.8.2 Caracteristicas da rede de sensores sem fios

A rede hibrida desenvovida adota o protocolo ESP-NOW. O posicionamento dos
nos estaticos foi definido manualmente sobre a area de interesse (&rea disponivel
para experimentos do laboratorio) de modo a ter uma subrede e noés isolados. Outra
restricdo é que toda a disposicao dos nos pudessem ser capturada pela camera de
monitoramento e identificacdo dos nos. Um computador externo funciona como uma
central de recolhimento e processamento, sem uso de gateway. O computador é responsavel
por enviar requerimentos de comunicacao aos nos estaticos e moveis que retornam um byte
de confirmacao indicando que esta na rede. A abordagem adotada para as comunicagoes
foi direcionada a enviar uma mensagem direta para cada um dos nos e aguardar o seu
retorno, o tempo de envio e recepcao para cada um dos noés da rede de modo a ter
uma comunicacao confidvel foi obtido experimentalmente com tempo de 10 ms entre
mensagens. Como objetivo foi planejado ter 10 nos totais na rede, isso levaria a 100ms,
que é um tempo inferior, se comparado a realizacao das a¢oes de comando de velocidade.

O no6 sensor estatico é apresentado na Figura 6.25(a) e contempla o microcontrolador,
transmissor, antena e sua respectiva bateria, dado que o experimento esta voltado apenas
a sua comunicacao, nao sendo considerada a instrumentagao para o sensoriamento de
alguma variavel de ambiente. Os nos estaticos foram omitidos, para reduzir a quantidade
de obstéaculos na cena, dado que os robos rastejam e poderiam desloca-los durante os
experimentos. Isso permite da foco a estratégia de navegacao proposta. Na Figura 6.25(b)
é apresentado o transmissor e receptor de dados para o supervisor que faz uso do

computador, Figura 6.25(c).
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Figura 6.25: (a) N6 sensor, (b) transmissor/receptor e (¢) computador utilizado como

supervisor.

6.8.3 Experimento

A configuracao experimental é apresentada através da Figura 6.26. Nela pode ser
observado o computador que aloca o sistema supervisor, o transmissor/receptor da rede,
a camera que auxilia na identificacao da pose dos nés moveis, bem como na identificacao
dos obstaculos fixos e acompanhamento da navegacao durante o processo de busca e
integragao. Ja na Figura 6.27 é apresentada uma cena com os obstaculos identificados na
cor verde, a area de interesse limitada pelos simbolos + e os nos estaticos pelos pontos

pretos.
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Figura 6.27: Cena da configuragao experimental obtida com a camera. Em verde, tem-se
os obstéaculos, os simbolos de '+’ representam os limites da &rea de interesse e os pontos

pretos em menor proporc¢ao a posicao dos nos estaticos definidos manualmente.

6.9 Experimento pratico 1: Navegacao com obstaculos

Este experimento visa avaliar a integracao no cenéario com obstaculos. Dois n6s moveis
sdo inseridos na rede. Na Figura 6.28(a) é apresentada a inicializacdo da rede e na
Figura 6.28(b) tem-se a disposi¢ao em ambiente real. Nas Figura 6.28(c) e Figura 6.28(d)
sao apresentadas a navegacgao de cada um dos n6s moveis. Na Figura 6.28(e) é apresentada

a disposicao final fornecida pelo sistema de monitoramento apo6s a navegacao e integragao
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em ambiente real. Por fim, a Figura 6.28(f) traz as a¢des de controle linear e angular
realizadas pelos nos moveis, durante a navegacao no processo de busca e integragao. Sendo
que pode ser observado que o n6 9 apresenta acoes de controle angular mais variantes em

virtude do controlador de desvio de obstaculo.
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Figura 6.28: Experimento 1, (a) inicializacao da rede, (b) disposi¢do inicial em ambiente

real, (¢) disposi¢ao final da rede, (d) disposigao final em ambiente real e (e) agoes de

controle.

Por meio da Figura 6.29(a) sdo apresentadas as funcoes de Lyapunov durante o

experimento, na qual pode ser observado o acionamento do controlador de seguir caminho,

representado por Vi, e e controlador de desvio de obstaculo V5. Na Figura 6.29(b) é



apresentada a funcao de Lyapunov com a componente de distancia p dividida por 100,
isso permite retratar melhor o efeito da componente angular durante o experimento e
alteracoes em seu setpoint. Dado que sua parcela na funcao de Lyapunov é o erro angular
que varia de [0 — 27], valor muito pequeno quando comparado com as distancias obtidas
entre o n6 movel e a fronteira. Por conseguinte, na Figura 6.29(c), sdo apresentados os
estados que cada n6é movel executou durante o experimento, como os estados 1 (nao
integrado a rede), 2 (integrado a rede), 3 (em navegagao) e 8 (atuando como roteador),
sendo que o segundo agente perdeu a comunicacao passando pelo estado estado 5 (desviar
de obstaculo sem comunicagdo com a rede), e ultrapassando o tempo limite estipulado,
acionando o estado 7 de retorno a rede. Ja na Figura 6.29(d) os eventos disparados

condizem com as transicoes para os estados anteriormente descritos.
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Figura 6.29: Experimento 1, (a) Fungdes de Lyapunov, (b) Fun¢oes de Lapunov atenuada,

(c) Estados e (d) eventos dos nés moveis.

Na Tabela 6.8 sao apresentadas as métricas para este experimento, denominado Expl,

na qual observa-se um incremento na cobertura de 59, 1%, na conectividade de 16, 7% com
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a integracao de 1 n6. O tempo de navegacgao foi de 230, 5s e a distancia total percorrida

pelos nos foi de 199,4 cm.

6.10 Experimento pratico 2: Navegacao com identifica-

cao de obstaculo interno & rede

Este experimento 2 objetiva avaliar a integracao no cenario no qual o algoritmo
considera o segundo agente mével como obstaculo fixo interno a rede, desviando do mesmo.
Na Figura 6.30(a) é apresentada a inicializagdo da rede e na Figura 6.30(b) tem-se a
disposi¢do em ambiente real. Nas Figura 6.30(c) e Figura 6.30(d) sdo apresentadas a
navegacao de cada um dos nés moveis, na Figura 6.30(e) é apresentada a disposi¢ao final
fornecida pelo sistema de monitoramento apds a navegacao em ambiente real. Por fim,
a Figura 6.30(f) traz as acoes de controle linear e angular realizadas pelos nos moveis,
durante a navegacao no processo de busca e integracdo. Sendo que pode ser observado
que o n6 9 apresenta acoes de controle angular mais expressivas em virtude das transi¢oes

de setpoints enquanto navega sobre a fronteira de conectividade.
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Figura 6.30: Experimento 2, (a) inicializacdo da rede, (b) disposi¢ao inicial em ambiente
real, (¢) disposi¢ao final da rede, (d) disposi¢ao final em ambiente real e (e) agdes de

controle.

Mediante a Figura 6.31(a) sdo apresentadas as fung¢bes de Lyapunov durante o
experimento, na qual pode ser observado os acionamentos expressivos (amplitudes
elevadas) do controlador de seguir caminho, representado por V;, que refere-se ao inicio da

navegacao de cada agente movel. Na Figura 6.31(b) é apresentada a fungao de Lyapunov
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atenuada, em que pode ser observado que apenas o n6 8 utilizou o controlador de desvio
de obstaculos. Na Figura 6.31(c), sao apresentados os estados que cada n6 movel transitou
durante o experimento, destacando os estados 1 (ndo integrado a rede), 2 (integrado a
rede), 3 (em navegagao), 4 (desvio de obstéculo em comunica¢ao com a rede) e 8 (atuando
como roteador). Ja na Figura 6.31(d) tem-se os eventos disparados condizentes com as

transicoes para os estados anteriormente descritos.
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Figura 6.31: Experimento 2, (a) Fungoes de Lyapunov, (b) Fungoes de Lapunov atenuada,

(c) Estados e (d) eventos dos nés moveis.

Reutilizando a Tabela 6.8, sao apresentadas as métricas para este experimento,
denominado Exp2, na qual observa-se um incremento na cobertura de 52,1%, na
conectividade de 33,3% com a integracdo de dois nos. O tempo de navegacao foi de

573, 3s e a distancia total percorrida pelos noés foi de 517,3 cm.
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6.11 Experimento real 3: Navegacao com obstaculo

identificado na fronteira

Este experimento 3 visa avaliar a identificacao de obstaculo quando o no ja se encontra
navegando pela fronteira. Essa condicao classifica o obstaculo como de fronteira. Na
Figura 6.32(a) ¢ apresentada a inicializacao da rede e na Figura 6.32(b) tem-se a respectiva
disposi¢do em ambiente real. Ja nas Figura 6.32(c) Figura 6.32(d) sdo apresentadas a
navegacao de cada um dos nos moveis, na Figura 6.32(e) é apresentada a disposi¢ao final
fornecida pelo sistema de monitoramento apds a navegacao em ambiente real. Por fim,
na Figura 6.32(f) sao apresentadas as acoes de controle linear e angular realizadas. Sendo
que pode ser observado que o n6 8 apresenta acoes de controle angular mais grosseiras em
virtude do seguimento da fronteira e do desvio de obstaculo. Diferente do n6 9 que nao
sofre de alteracoes de sepoint na etapa de aproximacao da fronteira apresentando uma
velocidade angular nula.

Ja na Figura 6.33(a) sdo apresentadas as fun¢oes de Lyapunov durante o experimento.
Pode ser observado que iniciamente surge a acao de desvio de obstaculo, em virtude
da supressao do acionamento do controlador de seguir caminho, devido o mesmo ja
se encontrar proximo da fronteira, diferentemente do ndé 9 que se encontra distante
da fronteira gerando uma amplitude elevada no acionamento do controlador de seguir
fronteira. Na Figura 6.31(b), através da funcao de Lyapunov atenuada é perceptivel que
foi gerado o acionamento primeiramente do controlador de seguir caminho, mantido ativo
até o no encontrar o obstaculo sobre a fronteira. Por conseguinte, na Figura 6.31(c), sao
apresentados os estados que cada n6é movel executou durante o experimento, destacando
os estados 1 (ndo integrado a rede), 2 (integrado a rede), 3 (em navegacao), 4 (desvio
de obstaculo por dentro da rede), 5 (desvio de obstaculo por fora da rede), estouro do
tempo e acionamento do estado 7 para retorno a rede e 8 (tornando-se roteador). Ja na
Figura 6.31(d) tem-se os eventos disparados condizentes com as transi¢oes para os estados
anteriormente descritos.

Na Tabela 6.8, também sao apresentadas as métricas para este experimento,
identificado como Exp3, na qual observa-se um incremento na cobertura de 58,3%, na
conectividade de 16, 7% com a integragao de dois nés. O tempo de navegacao foi de 194, 8s

e a distancia total percorrida pelos nos foi de 154,0 cm.
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Figura 6.32: Experimento 3, (a) inicializacao da rede, (b) disposi¢do inicial em ambiente
real, (¢) disposi¢ao final da rede, (d) disposigao final em ambiente real e (e) agoes de

controle.
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Figura 6.33: Experimento 3, (a) Fungoes de Lyapunov, (b) Fung¢des de Lapunov atenuada,

(c) Estados e (d) eventos dos nés moveis.

Tabela 6.8: Experimentos reais.

Reference Expl | Exp2 | Exp3
Cobertura (%) 68,2 823 68,7
Incremento da Cobertura (%) 15,6 33,6 16,4
Conectividade (%) 77,8 89 778
Incremento da Conectividade (%) | 16,7 33,3 16,7
Nimero de nés integrados 1,0 2,0 1,0
Tempode execugao da tarefa (s) | 271,56  655,7 2332
Distancia percorrida dos Nos (cm) | 199,5 517,3  154,0
Nimero de movimentos dos noés 2,0 2,0 2,0

Através destes experimentos reais, foi possivel explorar as condicoes proposta com

a abordagem desta tese através de um processo de busca e integracao de nos estaticos
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isolados em virtude do emprego aleatorios. As condicoes avaliadas foram seguir caminho
pela fronteira de conectividade estimada, perda de comunicacao temporaria e retorno a

rede e os desvios de obstaculos, os identificando como de fronteira e interno a rede.
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Capitulo 7
Conclusoes

A operacao de RSSF em ambiente indspito é de funtamental importancia, porém o
emprego dos nos através de langamentos prejudicam fatores de qualidade de servigos que
nao sao garantidos com esta metodologia, a exemplo da conectividade e da cobertura da
Al Esta distribuicao resulta em noés e sub-redes isoladas a margem da rede operante.

Nesta tese foi investigada a aplicacao de nés moveis que constituem uma rede hibrida,
em meios aos nos estaticos, e auxiliam na busca por estes nds e agrupamentos. Um
algoritmo de busca pela fronteira de conectividade é proposto, com permissao de perdas
momentaneas do n6 movel e garantia de retorno a rede. O processo de coordenacao é
desenvolvido com a criacao de um sistema supervisor baseado em sistemas a eventos
discretos. Esta abordagem contribui para a navegacao de nds sensores méveis em RSSF,
aspecto negligenciado para aplicacoes praticas em metodologias encontradas na literatura.

Para melhor caracterizar o emprego de nos neste tipo de cendario foi proposto,
adicionalmente, um modelo que leva em consideracao a influéncia do vento na distribuicao,
que abre uma nova vertente de estudos sobre o emprego de n6s em RSSF.

A abordagem proposta baseada na exploracao da fronteira de conectividade, através
da navegacao do n6é movel sobre a mesma é comparada em simulagao com as abordagens
baseadas no Diagrama de Voronoi e Forcas Virtuais. Foi verificado que a abordagem
proposta apresenta desempenho similar a abordagem de Voronoi, e ambas superior a
abordagem baseada em Forgas virtuais. Para isto, foram exploradas a busca e exploragao
em cenarios com baixa dispersao dos nos, com alta dispersao, situacoes de topologia nao
convexa e cenarios com obstéculos.

A capacidade de navegar sobre a fronteira da abordagem proposta permite integrar
no6s em toda vizinhanca e nao apenas aqueles internos & area de interesse. Através dos
experimentos, foi possivel verificar que o desempenho quanto a conectividade e ntmero
de nos integrados ao fim do processo de busca foi superior as demais abordagens.

Porém, o tempo de execucao da tarefa e distancia percorrida por todos os nds sao
maiores que as demais. A abordagem de Voronoi e Forgas Virtuais, geralmente, realizarem

um deslocamento cruzando internamente a rede até a fronteira. O maior deslocamento e
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tempo gasto retratam um maior gasto energético. Contudo, a abordagem de exploracao de
fronteira de conectividade apresentou um ntmero inferior de requerimentos de mobilidade
de n6s moveis para obtengao de desempenho similar & abordagem de Voronoi (experimetos
1, 2 e 3) e superior & abordagem de Forcas Virtuais (experimento 4).

A cobertura resultante da abordagem de exploracao de fronteira se apresentou menor,
pois esta meétrica é contabilizada pela cobertura interna da area de interesse, ambiente de
atuacao restrita dos demais algoritmos.

Portanto, pode ser destacado que a abordagem de exploracao de fronteiras apresentou
como vantagens, o tratamento da perda de comunicacao do n6 moével com a rede, restrito
a navegar por um tempo limite nesta condicao e coordenado a retornar, liberdade de
integracao de nos em todas as diregoes e nao apenas na area de interesse, aspectos nao
inclusos nas abordagens comparativas, bem como a capacidade de desviar de obstaculos
no ambiente, caracteristica incorporada ao método de Forcas Virtuais. Sendo que a forca
resultante sobre o n6é movel pode apresentar minimos locais, com possibilidade de nao
conclusao da tarefa.

Como trabalhos futuros podem ser analisadas outras contribuicoes ao modelo de
lancamento de noés proposto, levando-se em consideragao o emprego em ambiente
aquatico e colisao com obstaculos ou solo no lancamento dos nos. A estabilidade do
chaveamento entre os controladores utilizados deve ser analisada para se ter uma garantia
da estabilidade do sistema. A abordagem proposta também pode ser avaliada quanto
ao tratamento de buracos e quebras na rede que surgem durante seu tempo de vida e

impactos causados no gasto energético da rede em funcao da operacao dos nos moveis.

115



Capitulo 8
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