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Resumo

O tema redes de sensores sem fios tem sido frequentemente abordado por diversas en-
tidades devido ao seu uso intensivo nos dias de hoje. O futuro da computacdo e da
comunicacao depende da evolugao e inovagao deste tipo de redes que atualmente sao
utilizadas com diferentes propositos no nosso dia-a-dia com o conceito de Internet of
Things, na area ambiental, militar e entre muitas outras, na area e setor Industrial.

Esta dissertacdo descreve o trabalho realizado ao longo de largos meses e consistiu na
elaboragao de um servigo no ambito do setor industrial, com funcionalidades que permitem
atuar em fases importantes de um sistema de produgao reconfiguravel nomeadamente a
fase de controlo e de configuragao, contribuindo ainda com uma ajuda importante na fase
de planeamento de uma rede de sensores sem fios. A cobertura, a conectividade e os
requisitos de uma rede de sensores sem fios sao o foco principal deste servigo, sendo o
seu objetivo primario obter uma configuragdo de uma RSSF para uma determinada area,
de maneira a alcangar uma cobertura étima da mesma e garantir a conectividade da rede,
distribuindo os dispositivos em locais especificos. Para alcancar este objetivo, contribuiu
o fato do servigo estar encapsulado como um bundle na arquitetura SmartComponent,
que Ihe permite ter acesso e interagir diretamente com os servigos que estao disponiveis
na rede, faz com que possa calcular os seus resultados utilizando parametros obtidos
diretamente dos dispositivos registados no sistema.

O resultado foi um servigo capaz de tratar todos os dados importantes e gerar uma solugao
com a garantia de obtengao de informagéao fidedigna e em tempo real de todos os atores da
RSSF, servira nao s6 para obter resultados rapidos e mais fiaveis, como também ajudara
na analise dos requisitos pretendidos para a aplicacao, com a verificagcao da precisao dos
servigos prestados bem como o raio de alcance dos sensores utilizados. No contexto
de produgao de uma linha industrial, determinismo em relagdo a decisdes de controlo
sobre uma célula de producao, é uma caracteristica fundamental. Este trabalho pretende
contribuir nesse ambito, reforcando a confianca nas decisées de controlo, por sua vez
tornando ainda mais préximo o objetivo de conseguir uma SmartFactory.

Palavras-chave: Rede de Sensores sem Fios, Cobertura, Conectiviade.



Abstract

The wireless sensor networks (WSN) theme has been frequently addressed by several
entities due to its intensive use nowadays. The usefulness and functionality provided by
these network systems, in such diverse and wide areas and sectors, is what made them
so popular. The future of both computing and communication depend on the evolution
and innovation of these types of networks which are currently used with different purposes,
namely in the environmental and military areas and also in industrial applications.

This dissertation describes the work of several months, which consisted in the development
of an industrial sector service with functionalities that allow the user to reconfigure the
production system during important phases, namely the configuration and control phase,
while also providing significant help in the planning phase of a wireless sensor network. The
WSN’s coverage, connectivity and its requirements are the main focus of this service and its
prime objective is to obtain an RSSF configuration for a given area, so that its coverage is
optimal, and network connectivity is guaranteed by placing the devices in specific locations.
The fact that the service was encapsulated as a bundle in the SmartComponent architecture
allowed it to have access to, and interact directly with, the services available in the network,
thus making it possible for the results to be calculated using parameters obtained directly
from the devices registered in the system.

The result was an app/service, capable of processing data, and the development of a
solution guaranteed to gather reliable real time information from every component of the
WSN, not only obtaining faster and more reliable results but also providing help in the
analysis of the app’s prerequisites through the verification of the service’s accuracy as well
as the range of the sensors used. In the industrial line context, accuracy is essential in
regards to control decisions of a production cell. This paper aims to contribute in that
scope, reinforcing trust in control decisions, which in turn aims to enhance a SmartFactory
development.

Keywords: Wireless Sensor Network, Coverage, Connectivity.
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Capitulo 1

Introducao

As redes de sensores sem fios (RSSF) sdao uma das tecnologias mais importantes de
momento e estdo cada vez mais presentes no nosso quotidiano. A sua aplicabilidade
esta ligada ao limite da nossa imaginacao e, gracas a sua escalabilidade, modularidade
e possibilidade de uma panoplia de funcionalidades, estas redes sao hoje utilizadas para
desempenhar um enorme leque de tarefas e fungoes.

O fantastico poder que este tipo de redes é capaz de fornecer a qualquer tipo de servico
ou aplicacao faz com que seja um dos temas mais investigados na atualidade, e uma
tecnologia bastante procurada por imensas entidades nas mais variadas areas e setores.
A investigacao e a industria de varios paises atribuem uma grande importancia as redes de
sensores sem fios, que € considerada como uma das mais influentes tecnologias do séc.
XXI, no entanto, por vezes é ainda necessario ultrapassar uma certa barreira mental que
podera existir no que toca a utilizagao de redes de sensores sem fios aliada a industria.
Apesar de tudo, as RSSF ainda ndo sdo uma abordagem direta quando falamos no setor
industrial, ou seja, estes sistemas ainda nao sdo a primeira escolha para a resolugcao dos
problemas associados ao shop-floor.

Varios aspetos e atributos fazem este tipo de redes um pouco diferentes das redes tradi-
cionais de computadores, sejam esses de métrica, de caracteristica ou de finalidade. As
redes de sensores sem fios tém a capacidade de operar de forma autbnoma, sendo apenas
necessario a intervencao humana para tarefas de manutengao especificas. Possuem gran-
des restricdes quanto ao processamento, memoria e energia, tém uma topologia dinamica
e por isso devem prover mecanismos automatizados de modo a gerir a rede garantindo a
sua configuragao, manutengao, organizagao e protecao.

15



1.1. CONTEXTO 16

Torna-se importante um estudo aprofundado destas redes em varias vertentes de forma a
garantir a maxima robustez e fiabilidade em sistemas que utilizem este tipo de tecnologia.
E importante que se analise e configure de maneira adequada servicos que integrem uma
rede de sensores sem fios, fornecendo a possibilidade de uma integragao rapida e direta
em sistemas ja implementados.

Este projeto tem como objetivo o estudo da cobertura e conectividade das RSSF, de forma
a garantir os requisitos pretendidos por varios tipos de sistemas, pretendendo com isto,
garantir um avango na inovagao da industria, automatizagao e evolugao tecnoldgica.

1.1 Contexto

Actualmente, na fase de desenho e planeamento de uma RSSF, sdo escolhidas ferramen-
tas especificas com capacidade para simular uma rede, de modo a que se possa testar
e configurar todo o sistema antes da sua implementacdo. Estas solu¢cées normalmente
nao tém em consideracao as condi¢coes do ambiente onde se pretende implementar a rede
e todos os dados sao simulados, ndo existindo uma comunicagao direta com a prépria
rede, nem com os seus constituintes, de forma a se efetuar uma configuragao dinamica e
automatica do sistema.

Existem varios exemplos de implementacoes de simuladores de RSSF que tém em conta
as caracteristicas dos dispositivos normalmente presentes neste tipo de redes. As suas
principais funcionalidades sao simulagdes e avaliagdes a nivel protocolar, e recaem sobre
como a rede gere e distribui os dados ao longo do seu tempo de vida. Esta pesquisa visa
a integracao na arquitetura logica do sistema de componentes de software, que gerem 0s
servicos deste tipo de redes, focando-se principalmente na camada fisica da rede, na forma
como os dispositivos estao distribuidos ao longo de determinada area e nas caracteristicas
dos mesmos. Por este motivo, este projeto difere um pouco dos simuladores existentes,
com objetivos e métodos diferentes.

A implementacao de uma rede de sensores pode ser efetuada de modo manual, onde
os dispositivos sao instalados em posigoes previamente definidas ou de forma aleatéria
sobre uma area de interesse. O problema da distribuicdo dos n6s de uma rede, tem
sido explorado por varios investigadores, que apresentam solugdes que tém o objetivo de
garantir a cobertura maxima de uma certa regido a monitorizar[2]. Apresentamos ao longo
do documento as formas de atuar de uma rede de sensores sem fios, bem como alguns
algoritmos e métodos estudados para resolver o problema da maximizagao de cobertura
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de uma rede devido ao posicionamento dos seus dispositivos e as caracteristicas dos
mesmos.

Apesar disso, ainda nao existem servicos integrados na prépria arquitetura da rede, que
avaliem as caracteristicas da area e dos dispositivos disponiveis com o objetivo de apre-
sentar uma solugao 6tima para a distribuicao de nés da rede, tendo em conta os requisitos
pretendidos pela RSSF. Ou seja, a existéncia de servigos com capacidade de disponibilizar,
através da rede, informacao sobre a melhor topologia e disposicao dos nds ao longo da
area, de modo a maximizar nao s6 a cobertura, mas também a conectividade.

A facilidade de projetar e planear uma rede de forma automatica e dinamica pode levar
a diminuicao de custos e de tempo, requisitos de extrema relevancia em todas as areas
e setores, principalmente no que concerne a Industria. As caracteristicas do servico que
aqui é proposto fazem com que esta tecnologia se enquadre em projetos que tém em vista
a forte inovacao da Industria.

1.2 Motivacao e Objetivos

O seguinte trabalho de pesquisa/investigacao tem como objetivo, criar um servico com
capacidade de ser integrado diretamente na arquitetura de uma rede de sensores sem
fios, de forma a efetuar avaliagdes em tempo real dos requisitos e dispositivos do sistema.
O servico engloba duas fases inerentes a uma rede de sensores sem fios; a fase de dese-
nho e a fase de operacdo/manutencéo, tem como foco acelerar e automatizar a construcao
e configuracao de uma RSSF conseguindo minimizar os custos e o tempo despendido em
todo o processo.

Na fase de planeamento e desenho deste tipo de redes, o servico tem como obijetivo
resolver o problema da cobertura maxima de uma determinada area de forma automatica,
com recurso a algoritmos estudados que combatem este problema. Ou seja, possui a ca-
pacidade de formular e sugerir o posicionamento dos dispositivos pela area a monitorizar,
de modo a garantir os requisitos de qualidade e fiabilidade pretendidos pelo sistema.

O servigo proposto pretende responder ainda a questdes sobre os requisitos do sistema,
como por exemplo; verificar se determinada area esta totalmente coberta pelos dispositivos
que nela estao presentes; verificar se determinado parametro (ex. medicao de tempera-
tura) esta a ser garantido com a precisao requerida ou se é possivel garantir determinado
parametro numa determinada area. Estes sdo elementos que podem ser bastante Uteis
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na fase de operacdo/manutencédo do sistema e que pode fornecer informacdes Uteis aos
responsaveis por essa tarefa.

Espera-se alcangar a integracao do servigo no sistema com ajuda de tecnologias como o
OSGi e o UPnP, que fornecem meios para uma comunicagao livre e transparente entre
todos os dispositivos. O servigo deve entdo ser capaz de responder adequadamente
a pedidos recebidos por parte de outros agentes através da rede. Seguem-se alguns
exemplos do tipo de informacao que o servigo pode fornecer:

Sugestao de uma distribuicdo 6tima de dispositivos numa determinada area.

Informacao detalhada sobre todos os dispositivos presentes na rede.

Verifica a disponibilidade e o estado de dispositivos.

Informacdes sobre a QoS de uma rede, ou de parte da rede em particular.

Verificar os servigos que estao disponiveis.

Verificar a qualidade dos servigos que a rede dispde.

Este projeto tem como objetivo simplificar o planeamento e implementagao de uma rede de
sensores sem fios, com solucdes que tornam facil e transparente a integracao e manutencao
dos dispositivos, quer seja num sistema ja implementado ou numa area que se deseje mo-
nitorizar. Este servigo pode ser considerado uma ferramenta Util para diagnosticar, avaliar
e configurar uma rede de sensores sem fios. Contudo, as informagdes que pode garantir,
sao também, bastante Uteis para as ferramentas de diagnostico das RSSF existentes.

Estas caracteristicas referidas acima fazem com que o servico se enquadre em projetos
europeus no ambito da automatizacao de sensores, monitorizacdo de maquinas industriais,
inovagao da industria e equipamento inteligente, nomeadamente os projetos I-RAMP3 [3]
e SelSus [4].
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1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacao apresenta na sua estrutura os seguintes capitulos organizados da se-
guinte forma:

Capitulo 1 Introdugao: Capitulo que da inicio a esta dissertacdo. Aborda o contexto do
projeto e expde a motivacdo e o objetivo desta dissertacao.

Capitulo 2 Problema: Referimos o problema que nos propomos a resolver e abordamos o
contexto industrial em que esta dissertagcao se enquadra, referenciando os projetos a ela
associados.

Capitulo 3 Estado da Arte: Neste capitulo € explorado o tema das redes de sensores sem
fios de uma forma geral, expondo as suas caracteristicas e aplicabilidade. E abordado
também o tema da cobertura e conectividade de uma RSSF e os métodos de distribuicao
de dispositivos numa area de interesse.

Capitulo 4 Desenho e Implementacao: Ao longo deste capitulo explicamos o0 nosso projeto
com mais pormenor, evidenciando as tecnologias usadas, o algoritmo contruido e o seu
método de funcionamento assim como os resultados esperado.

Capitulo 5 Testes: Apresentados os testes efetuados e os resultados obtidos.

Capitulo 6 Conclusdes e trabalho futuro: Capitulo final desta dissertacao onde se discute
os resultados obtidos, bem como o trabalho futuro a ter em consideragao.



Capitulo 2

Problema

2.1 Contexto Industrial

Projetos europeus no ambito da automatizagao das operagoes de manutengao e aceleracao
da fase de arranque operacional contextualizam os objetivos deste trabalho, tendo em
conta o forte crescimento da area e a forte inovagao da Industria com recurso a equi-
pamento inteligente. Os projetos cofinanciados pela Comissao Europeia no ambito do 7°
Programa Quadro (FP7), tratam de uma mudancga no paradigma dos sistemas de produgao
industrial ao nivel do shop-floor, que representa a parte operacional da empresa/fabrica.

2.1.1 Reconfigurable Manufacturing System (RMS)

Um sistema de producao industrial tem identificadas algumas variaveis que tem um im-
pacto acrescido na sua eficiéncia e funcionamento. Dois parametros que tém particular
influéncia num sistema deste tipo sdo a demanda de um produto e a sua variedade. Um
RMS é uma classe de sistema de manufatura que tem como objetivo alcangar um elevado
nivel de produtividade em células de trabalho automatizadas na producao de produtos.Para
se conseguir imunidade ao decréscimo de eficiéncia do sistema, uma vez influenciado
pelas variaveis mencionadas, sdo adotadas um conjunto de estratégias que resultam num
sistema de producao reconfiguravel [31].

Uma das vantagens de um RMS ¢é a redugao do tempo de RAMP-UP, de modo a que seja
reduzido o tempo de iniciagdo e conclusdo de uma tarefa de producado. A variagdo do
volume do produto devera ter implicagées minimas na eficiéncia da linha de producdo. O
sistema devera evitar paragens imprevistas, causadas por falhas nas maquinas. Devera
também ser conseguida a sobreposi¢ao dos processos das trés fases de produgao, dese-

20



2.1. CONTEXTO INDUSTRIAL 21

nho, fabrico e montagem. O que se coaduna com os objetivos de manutencao inteligente
e rapida delegacao de processos de producao. Um RMS tem uma capacidade de reconfi-
gurar os recursos de hardware e controlo em todos os niveis funcionais e organizacionais,
a fim de se ajustar rapidamente a capacidade de producéo e funcionalidade em resposta
a mudancas bruscas de mercado ou em requisitos regulamentares.

2.1.2 |-RAMP3

Este projeto, que se entende por Inteligent Reconfigurable Machines for Smart Plug&Produce
Production, explora a capacidade de virtualizagao dos equipamentos presentes na industria,
tipicamente, PLC’s, PC’s, Maquinas Complexas, sensores e atuadores. No ambito do
projeto, estes equipamentos necessitam de l6gica adicional para que as tarefas delegadas
aos equipamentos possam ser desempenhadas com um grau adicional de inteligéncia.
Estes dispositivos serdo entdo virtualmente encapsulados e representados por NETwork
enabled DEVices, entidades virtuais que exploram a capacidade de comunicaco transpa-
rente conseguida pelo protocolo UPnP e as capacidades dos dispositivos encapsulados,
sejam capacidades de monitorizagao ou de atuagao.

Tem como propédsito, colmatar os requisitos de producao que sao impostos a industria
Europeia nos dias de hoje de forma inteligente. Visa facilitar a integragao de dispositivos
em sistemas ja implementados, explorando o conceito de plug&produce, minimizar os
custos e o tempo de arranque, operagao e de manutencao das linhas de producéo.

2.1.3 SelSus

O projeto, com o nome de Health Monitoring and Life-Long Capability Management for
SELf- SUStaining Manufacturing Systems, tem como ambig&o criar um novo paradigma
para obter maxima eficiéncia, autorreparagao e sustentabilidade do sistema e dos recursos
de producao, com o objetivo de maximizar o seu desempenho ao longo de todo o tempo
de vida do sistema. A ideia é ter uma nova geragao de maquinas, equipamentos e ferra-
mentas industriais que em conjunto com dispositivos integrados com capacidade sensorial
e software avangado, permitam criar um sistema com capacidade de autodiagnostico e
autorreparacgao que sirvam de suporte a todo o sistema de producéo.

Este € um conceito diferente sobre a manufatura que incide numa autoanalise de toda
a maquinaria. Criar um sistema de diagnostico onde se pretende que as maquinas te-
nham uma forte componente de intervalidagao, ou seja, que possam verificar de forma
automatica se tudo esta a decorrer como pretendido, permitindo a detengao de avarias
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e no caso de ser possivel, permitir o ajuste automatico de certos parametros com vista
a melhorar ou prevenir que a maquina fique indisponivel. O conceito de autoconheci-
mento e aprendizagem, resultante de dados processados por redes bayesianas, permite
a marcacao automatica de revisdes as maquinas no shop-floor, a previsao de possiveis
falhas ou problemas e a analise de eficiéncia individual de cada maquina ou a eficiéncia
total do sistema.

Tudo isto permite entdo obter um sistema inteligente e autossuficiente, economizador de
recursos e que tira a eficiéncia maxima dos equipamentos fazendo com que eles durem e
produzam o maximo. As informacgdes resultantes do servigo proposto nesta dissertacao,
podem ser Uteis para as ferramentas de diagnostico utilizadas neste projeto.

2.2 Requisitos

A producgao industrial € uma area onde a eficiéncia € uma estratégia chave, otimizagao
dos recursos utilizados, aceleramento das fases de desenho dos produtos finais, controlo
de qualidade e problemas na linha de montagem. Para que um servigco de producao seja
eficiente, existem varias garantias que tém que ser dadas, tais como:

¢ Informacao detalhada sobre todos os dispositivos presentes na rede.

e Garantir conetividade e comunicagao entre dispositivos.

Garantir que a rede de sensores implementada alcanca uma cobertura maxima.

Dispositivos na rede com fiabilidade adequada ao servigo pretendido.

Sugestdes dinamicas de planeamento, orientagao e configuracao da rede.

O presente trabalho ira incidir sobre estas mesmas garantias, requisitos estes que reque-
rem uma integracdo com os sistemas de gestdo de servicos das RSSF permitindo uma
abordagem mais eficiente e rapida ao seu processo. Ao explorar os servigos anunciados
na rede de sensores, podem-se implementar estratégias que resultem na solugdo de
problemas concretos no cenario industrial.

O recurso as ontologias utilizadas por estes sistemas, nomeadamente troca de descrigdes
de servigos e dispositivos em ficheiros de formato XML, permitira obter os dados precisos
sobre requisitos de servicos e caracteristicas especificas de cada dispositivo, que servirdo
de fonte a estratégias de planeamento e gestao da rede. Este processo resulta num outro
problema, visto que a integracdo com os sistemas devera garantir avaliagdes dinamicas,
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fiaveis e em tempo real dos servicos e nos da rede de sensores. A compatibilidade entre
atores tem de ser levada em consideragao, visando facilitar a comunicagao e interpretacao
de dados por todos os dispositivos associados ao sistema. E necessario o suporte de
tecnologias eficazes e com capacidade de fornecer mecanismos de comunicacdo entre
diferentes tipos de hardware e servigcos de forma a criar um sistema robusto e integravel
em diferentes plataformas.

O principal problema, que resulta no principal foco deste projeto, é garantir que a rede
consegue monitorizar toda a area ou regiao, ou seja, garantir que a implementagao da
rede de sensores tem total cobertura sobre a area da sua instalacao e que os dispositivos
conseguem fornecer a fiabilidade e precisao adequada ao tipo de servigo e aplicagao
pretendida assim como fornecer um servigo integrado na arquitetura da rede de modo
a estar disponivel a qualquer entidade que dele pretenda usufruir.



Capitulo 3

Estado da Arte

3.1 Redes de sensores sem fio (RSSF)

O avango tecnoldgico que se verifica nas areas que estao intrinsecamente ligadas as
redes de sensores sem fios, levaram a uma crescente adaptacdo e implementacao de
sistemas e aplicacdes com este tipo de rede. A evolugdo natural de microprocessado-
res, dispositivos sensores e/ou atuadores, MEMS (Micro Electro-Mecanical Systems) e da
comunicacdo sem fios, garante que as redes de sensores sejam uma solucao bastante
pratica e completa para as mais variadas aplicacdes em que pretendemos determinar de
forma automatica informacao sobre determinado fenémeno fisico.

Ao longo desta dissertagao sera adotado o termo de redes de sensores sem fios (RSSF)
para designar a interligagcao de um determinado nimero de dispositivos com capacidade
de observar o meio fisico, podendo ou ndo conter dispositivos com capacidade de interagir
com o ambiente, nomeadamente atuadores. Segundo os autores de [5], uma rede de
sensores/atuadores pode ser definida como uma rede ndo linear de conexdes pesadas
entre um pequeno ou grande numero de sensores/atuadores. Note-se também que a
palavra sensor, ao longo deste documento, representara em concreto dispositivos de ca-
pacidade restrita que tém a capacidade de recolher dados do meio em que se encontram,
processa-los ou nao e dissemina-los através de uma rede. Dispositivos estes, que podem
ser tambem denominados de n6s de uma rede de sensores sem fios.

As RSSF fornecem entdo a possibilidade de determinar o valor de um parametro num
local especifico ou detetar a ocorréncia de eventos com interesse, estabelecer valores
de parametros de acordo com o tipo de evento ocorrido, classificar objetos detetados e
rastrear um determinado objeto [6].

24
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Os requisitos de software e hardware de uma RSSF diferem mediante o tipo de sistema
que se deseja implementar, o que torna o processo de configuracdo e planeamento, assim
como o método de funcionamento e a manutencao deste tipo de redes dependente do
propdsito da implementacao, do local da implementagdo e dos requisitos exigidos aos
servigos da propria rede.

3.1.1 Areas e setores de aplicacao

A enorme capacidade que uma rede de sensores pode conferir em qualquer area e setor
torna-se cada vez mais atrativo para diversas entidades, sendo ja um dos temas mais
investigados pela comunidade educacional e investigadora. As RSSF sao vistas como a
peca que faltava no puzzle das redes informatizadas nao so6 por fornecer a capacidade de
monitorizar o meio, bem como permitem a interacdo com o mundo real, além de que, este
tipo de redes pode ser bastante modular, adaptando-se ao tipo de aplicacao e objetivo final.

Os seus dispositivos, apesar de apresentarem capacidades bastante reduzidas ao nivel do
processamento, bateria e memdria, sao bastante configuraveis. Um s6 dispositivo pode
conter varios sensores que podem ser adaptados e escolhidos de acordo com o tipo de
aplicacao que se deseja, por exemplo para um sistema de controlo de gestao da iluminacao
de um edificio sao usados sensores de luminosidade enquanto sensores de imagem e
acusticos devem ser implementados nos dispositivos de um sistema de seguranca. A
construcao de uma rede de sensores cablada, seja com par trangado, cabo coaxial ou de
fibra dtica, pode ser a melhor resposta para sistemas criticos quando a rapidez de processo
e troca de informacao € essencial. Contudo, esta abordagem facilmente se torna inviavel,
nao por questdes de falta garantias de requisitos, mas porque pode fazer com que o custo
de instalagdo e manutencao da rede suba para valores incomportaveis, como uma rede
instalada numa floresta ou numa costa maritima.

As RSSF tém-se demonstrado capazes de responder a problemas em diversas areas. Na
area de controlo onde podem ser utilizadas para efetuar testes numa linha de montagem,
na area do ambiente com a monitorizacao de florestas, costas maritimas, vulcées ou
simplesmente usadas para monitorizar e gerir edificios publicos ou privados. A area da
seguranga faz igualmente uso destas redes, como os sistemas de video vigilancia em cen-
tros comerciais ou parques de estacionamento que também pode ser aplicada ao trafego
na monitorizacao de veiculos e gestao de transito rodoviario. Duas areas que também tém
despertado grande interesse em servir-se desta tecnologia sao a medicina/biologia nas
quais pode ser util a monitorizagao de érgaos ou na detegao de substancias perigosas, e a
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area militar que aplica as RSSF em varias vertentes como a monitorizacao de militares no
terreno, detecdo de minas ou materiais perigosos em determinadas regides ou na gestao
de armamento e veiculos.

As varias entidades de diferentes setores estdo atentas as capacidades que as RSSF
possuem e comegam a surgir cada vez mais aplicacées e sistemas que visam respon-
der as necessidades de cada setor, facilitando e/ou melhorando servigos e permitir a
automatizagao, monitorizagao, gestdo e controle de varios parametros.Pode identificar-
se alguns setores onde se encontram ja implementados algumas solucoes deste tipo
como producao industrial, setor agriculta, distribuicao de energia, gas e agua, extracao de
petréleo e gas, industria de aviacao [6]. Verifica-se ainda um vasto nimero de situagoes
onde as redes de sensores sem fios podem ser empregues, visto apresentarem solugoes
capazes para um conjunto extraordinariamente diversificado de problemas; monitorizagdo
em fabricas, edificios habitacionais, monumentos, florestas, desertos, oceano, areas de
dificil acesso como vulcoes através de parametros como pressao, temperatura, luminosi-
dade, nivel, movimento.

Razbes mais do que suficientes para despertarem o interesse no setor da industria, que
visa elevar ndao s6 o nivel de producao, bem como a organizacao, gestao, garantia e
fiabilidade, diminuindo tempo e custos.

3.1.2 Caracteristicas das RSSF

A avaliagao de uma rede de sensores esta subjacente a aplicagdo a que se destina, por
conseguinte as suas caracteristicas estdo dependentes do objetivo e servicos requeridos.
O planeamento da rede, a sua arquitetura, as funcdes e capacidades fisicas e légicas
de cada dispositivo, a disposicao de cada né da rede pela area a monitorizar e a pilha
protocolar a utilizar, deverdo ter em conta o local de implementacao da RSSF, os seus
componentes e o objetivo final da aplicacdo pretendida. De acordo com ou autores de
[1] uma rede de sensores pode classificar-se segundo quatro parametros; configuracao,
capacidade de monitorizagao, tipo de comunicagao utilizado e tipo de processamento
efetuado.

3.1.2.1 Configuracao

Os nés que representam cada componente da rede nao tém de ser necessariamente iguais
nas suas capacidades fisicas e l6gicas. Uma RSSF define-se como homogénea quando
constituida por n6s com os mesmos requisitos em termos de hardware e heterogénea caso
contrario. O nivel organizacional dos dispositivos presentes na rede pode ser efetuado de
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forma hierarquica, onde os nos se agrupam conforme determinados parametros, ou de
forma plana caso nao exista nenhum grupo de dispositivos formado.Por sua vez, os grupos
podem ter hierarquias entre si e conter um né responsavel por ser o lider, conhecido como
cluster-head, desse conjunto de dispositivos.

Devido a existéncia de dispositivos com capacidades moéveis, podemos separar este tipo
de redes em dois tipos: a movel e a estacionaria. Numa RSSF movel, ao longo do tempo
de vida da rede, os dispositivos podem alterar as suas posi¢des iniciais para cumprir certos
requisitos estipulados sendo que, numa rede estacionaria nenhum dos dispositivos altera
a sua posicao fisica desde a sua instalacao.

A distribuicao dos nos pela area de aplicagao pode ser ou nao uniforme e a densidade
da rede é atribuida mediante o numero de nés distribuidos por unidade de area. Em [1],
o autor afirma que a rede é equilibrada quando existe uma distribuicao ideal segundo o
objetivo da rede, densa ou esparsa quando a concentracao de nos por unidade de area é
alta ou baixa respetivamente.

3.1.2.2 Monitorizacao

Os dispositivos sensores podem ser configurados de maneira diferente quanto a recolha de
dados do meio ou fenémeno. A obtencao de dados pode ser efetuada de forma periddica
ou continua, em tempo real ou por reagcdo a um impulso. Mais uma vez a escolha de
cada um destes métodos recai sobre os requisitos da prépria aplicagdo. Uma aplicagao
com o objetivo de recolher informagdes de temperatura numa floresta podera dividir tem-
poralmente o periodo de ativagao e recolha de dados de cada dispositivo de maneira a
economizar energia e consequentemente prolongar o tempo de vida da rede. Num sistema
de vigilancia a captagao de dados € realizada de forma continua ou configurada para reagir
apenas se algum movimento for detetado. A comunicagao em tempo real geralmente é
escolhida em areas com sistemas criticos, que envolvem riscos ou importantes tomadas
de decisdo como é o caso da medicina e area militar.

3.1.2.3 Comunicacao

Neste topico é abordada a forma como a informagéao é distribuida numa RSSF. Para uma
mais fécil percecao apresentamos a tabela [3.1] que classifica este tipo de redes mediante
a comunicacgao e ligagdes efetuadas.
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Tabela 3.1: Fluxo de informagao. Comunicagao em redes de sensores sem fios. [1]

Tipo de Conexao

Programada | Nés da rede enviam os dados em intervalos
Envio de dados regulares
Continua | Nés da rede enviam os dados de forma
continua.
Reativo Nos apenas enviam dados mediante consultas
ou por reagao a um qualquer evento.
Simétrica | Todas as ligagbes entre os nds da rede tém

0 mesmo alcance, eventualmente podera ser
diferente no no central.

Assimétrica

Todas as ligagoes entre os nés da rede tém um
alcance diferente.

Transmissao

Simplex

NoOs apenas possuem a capacidade de trans-
mitir dados

Half-Duplex

Nos possuem a capacidade de transmitir e
receber dados, contudo apenas o consegue
fazer em exclusividade, ou seja, se transmite
nao recebe e vice-versa.

Full-Duplex

Os noés tém capacidades para transmitir e rece-
ber dados em simultaneo.

Alocacao de Canal

Estatica

A largura de banda pode ser dividida por
frequéncia, por tempo, por cédigo ou ortogo-
nalmente. (FDMA,TDMA,CDMA,OFDM)

Dinamica

Nao existe nenhum critério de atribuicao de
banda e por isso os nds disputam pela
utilizacao do canal.

Fluxo de informacao

Flooding

No6s comunicam com 0s seus vizinhos através
de broadcast até que os dados cheguem ao
destino. Existe muitas mensagens a cir- cular
na rede o que pode provocar problemas na
fiabilidade da mesma.

Multicast

A rede esta organizada hierarquicamente e é
utilizado multicast para a comunicagao entre os
nos pertencentes a cada grupo.

Unicast

No6s tomam partido de protocolos de rotea-
mento multi-salto para comunicar diretamente
com o né pretendido.

Gossiping

Os noés escolhem os destinatarios a que que-
rem enviar informacao

Bargaining

Apenas é transmitida informagao por parte de
um no se receber uma manifestagao por parte
de outro n6. Em geral, os nés solicitam a
transmissao de dados.

28




3.1. REDES DE SENSORES SEM FIO (RSSF) 29

3.1.2.4 Processamento

O processamento dos dados numa RSSF esta também dependente do tipo de aplicagao
pretendida, e ocorre de varias formas conforme os requisitos pretendidos pelo sistema. Os
nds, que representam cada dispositivo presente na rede, realizam procedimentos relativos
a infraestrutura como a eleicao de lideres em redes hierarquicas, procura e descoberta
de nos ou criptografia de dados. O processamento pode ainda ser realizado de forma
localizada, quando os nds executam um pequeno processamento local antes de enviar
informagoes através da rede, como por exemplo a traducao dos dados que recolhem, ou
de forma correlacionada onde os dispositivos utilizam técnicas de fusao e agregacgao de
dados, contagem e compressao a medida que sao trocadas as informacdes pela rede.

3.1.2.5 Energia

Uma das caracteristicas das RSSF mais importante para garantia de QoS do sistema é
a sua energia. O facto de estas redes permitirem a sua instalacdo em locais remotos e
por vezes de dificil acesso, dificulta a sua manutencgéo fisica, e torna importantissima a
questao da energia. O tempo de vida de uma rede é definido pela quantidade de energia
de cada um dos seus dispositivos que sao alimentados geralmente por baterias.

Torna-se entdo importante, gerir da melhor forma a quantidade de energia gasta por cada
componente de uma RSSF, assim como garantir que a rede seja capaz de responder a
falhas criticas de energia que podem ter consequéncia direta na falha de transmissao e
rececao de dados. Como exemplo pratico, um dispositivo sensor pode ficar desativado
por longos periodos de tempo e apenas transmitir quando Ihe é efetuado um pedido por
parte de outra entidade, poupando desta forma energia. Se os dispositivos forem sao
capazes de trocar através da rede, informagao sobre a quantidade de energia que pos-
suem e desta forma fornecer um meio utilizado por certos protocolos de roteamento na
gestao e construcao de caminhos fiaveis entre os n6s da RSSF. Com esta informacao
torna-se possivel elaborar um mapa de energia da rede, ou seja, € possivel representar
graficamente a informagao em tempo real de toda a energia presente na rede e desta forma
prevenir falhas do sistema ou adaptar a rede da melhor maneira em fungdo de maximizar
0 seu tempo de vida.

Os sensores representam os elementos do dispositivo que sao responsaveis por escutar
e sentir o meio ambiente e 0 seu consumo de energia esta dependente da forma como se
encontram a operar e do tipo de grandeza que estao a recolher.
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3.1.3 Componentes, padroes e tecnologias
3.1.3.1 Dispositivos

As motes sao os principais responsaveis por captar e recolher informac¢des do mundo real,
sendo a unidade central deste tipo de redes contudo, podem ter também a capacidade
de processamento e envio de dados para outros dispositivos [7]. Normalmente estes
dispositivos sao de dimensdes reduzidas e apresentam sérias limitacdes no que concerne
ao processamento, memoria e bateria. Apesar de apresentarem a vantagem de terem um
custo e tamanho reduzido, facilitando assim sua implementacéo e distribuicdo pelas mais
diversas regides, € essencial que se estude os melhores métodos para lidar com as suas
restrigoes seja pelo fraco processamento ou pela quantidade de bateria que possuem. O
facto desta proposta se enquadrar nos projetos acima referidos, [-RAMP3 e Selsus, faz
com que sejam considerados os dispositivos que deles fazem parte, fala-se de sensores
de toque, humidade, pressao, temperatura, indutivos, acusticos e 6ticos.

Tipicamente a arquitetura da mote divide-se em cinco unidades: a unidade de microcon-
trolador, a unidade memoaria, a unidade de Sensor, a unidade de comunicagao e a unidade
de Bateria [7].

Unidade de Comunicagao Unidade de Memaria Micro-Controlador Unidade de Sensor

Unidade de Bateria

Figura 3.1: Componentes do dispositivo

O microcontrolador € o nicleo do dispositivo e esta diretamente ligada a sua capacidade
de decisdo. E projetado para consumir a menor energia possivel devido as limitacdes que
estes dispositivos apresentam. A funcionalidade desta unidade baseia-se no processa-
mento dos dados recolhidos pelo sensor, decidindo e controlando para onde e quando sao
enviados esses dados, gerindo inclusive toda a informagao que podera receber de outros
nés. O microcontrolador tem a capacidade de gerir a sua energia quando a sua utilizagao
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€ nula ou escassa, controlando o seu periodo de atividade durante o tempo de vida do
sistema. A unidade de memoria pode ser dividida em duas partes distintas.

A RAM (random access memory), que da suporte a unidade de microcontrolador e a
ROM (read-only memory), usada para guardar os programas do dispositivo e os dados
recolhidos pela unidade de sensor. Note-se que a velocidade de acesso e escrita na RAM
é superior a da ROM, contudo, se existir alguma falha de energia no dispositivo, este pode
perder todos os dados recolhidos e/ou analisados. Ler e escrever dados na memoria tem
como consequéncia um gasto de tempo e de memdéria que esta dependente dos requisitos
de cada aplicacgao.

A unidade de sensor contém todos 0os componentes que interagem e captam informacao do
mundo fisico segundo varios parametros, sejam eles temperatura, humidade, luminosidade
ou pressao. Possui uma unidade de conversao (ADC — Analogue-to-Digital Converter) com
a funcao de converter os sinais analdgicos, que sao produzidos pelos sensores, para sinais
digitais que sao utilizados e processados pela unidade de microcontrolador. Os sensores
podem ser desativados e ativados mediante a necessidade de uso ou simplesmente serem
definidos para estar num estado de alerta diminuindo a sua atividade até ser estimulado
por algum evento externo.

A unidade de Comunicagao, como o préprio nome indica, contém todos os componentes
necessarios para que os dispositivos de uma rede comuniguem entre si. Numa rede
cablada existe a necessidade de cada dispositivo estar conectado por um meio fisico o
que limita a flexibilidade e escalabilidade de uma rede de sensores e pode elevar o custo
de implementacao para valores insuportaveis.

Geralmente em algumas RSSF os dispositivos sdo equipados com um transcetor, que
inclui um transmissor, recetor, antena, amplificadores de poténcia e outro tipo de com-
ponentes de modo a garantir a comunicagdo com os outros dispositivos integrados na
rede. Normalmente o transcetor pode funcionar mediante quatro estados, é controlado
pelo microcontrolador e pode adaptar a sua utilizacdo de modo a controlar os gastos
de energia e como consequéncia, maximizar o tempo de vida da rede. Dois estados
Obvios desta unidade sao a transmissao e recegao. A transmissao acontece quando o
dispositivo apenas esta a transmitir dados pela rede, neste caso o transmissor encontra-
se entdo ligado e a antena irradia energia, a rececao ocorre quando o dispositivo esta a
receber dados e simultaneamente o transcetor apenas coloca ativo o recetor, note-se que
a quantidade de energia despendida é maior no estado de transmissao do que recegcao
de informagao. De modo a lidar com a questdo da gestao de energia, o transcetor pode
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operar em dois modos, parado (idle) e dormir (sleep). No primeiro caso, o dispositivo ndo
esta a receber informagao mas encontra-se a escuta e pronto a reagir se algum evento
lhe é associado. O segundo caso € o que tem menor coeficiente de gasto energético pois
todos os componentes do transcetor encontram-se desligados.

A unidade de bateria de um dispositivo sensor, como ja foi mencionado ao longo deste
trabalho, € um dos pontos criticos no que diz respeito a redes de sensores sem fios. A
propria rede é projetada e definida em funcao da maximizacao do seu tempo de vida e por
sinal da conservacao de energia. Geralmente, esta unidade é constituida por baterias nao
recarregaveis e com energia finita, ndo obstante que podera ser incorporado no dispositivo
um sistema de recarga, como por exemplo painéis de captagao de luz solar.

3.1.3.2 Padroes

Varios protocolos foram propostos para redes sem fios para automacgao industrial tais
como: Bluetooth, Wi-Fi, ZigBee, WirelessHART e ISA SP100.11a.

O Bluetooth atua na banda industrial, cientifica e médica (ISM) entre 2,4 a 2,458 GHz,
usando spread spectrum através de um sinal full-duplex. A modulacgao utilizada é OFDM
e utiliza adaptive frequency hopping (AFH) de modo a lidar com certas interferéncias
presentes no meio, tendo liberdade de escolher frequéncias diferentes das utilizadas por
outros dispositivos. Dependendo da poténcia, os dispositivos sao classificados em trés
classes, com alcance de um metro para a classe 3, dez e cem metros para as classes 2
e 3 respetivamente. A taxa de transmissao varia consoante a versao utilizada, situando-
se entre 1 Mbp/s para a versao 1.2, 3 Mbp/s e 24 Mbps na versao 2.0 e 3.0 respetivamente.

A tecnologia Wi-Fi, baseada no padrao IEEE 802.11 atua na faixa de frequéncia de 2,4 GHz
ou 5 GHz e consegue um alcance de trinta a trezentos metros. Para lidar com problemas
de interferéncias e ruidos presentes no meio, faz recurso de técnicas de transmissao como
DSSS e OFDM, bem como CSMA/CA para detecao de colisées.

O ZigBee tem como mais-valia 0 seu baixo consumo de energia, o que eleva autonomia
da bateria de cada dispositivo e consequentemente o tempo de vida da rede. Segue as
especificacées da norma IEEE 802.15.4 e pode operar em diferentes faixas de trans-
missao, 2,4 GHz, 915 MHz e 868 MHz. Possui métodos criptograficos (AES-128) para
seguranga de dados e as taxas de transferéncia variam entre 20 kbps a 250 kbps. Para
lidar com as interferéncias e o ruido que possa existir no meio, o padrao disponibiliza varias
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técnicas de transmissao DSSS.

O primeiro padrao de comunicagao sem fios a ser desenvolvido para a industria de pro-
cesso foi o WirelessHART, sendo compativel com o padrao IEEE 802.15.4. Tal como o
ZigBee, este padrao é caracterizado pelo baixo consumo de energia, operando na faixa de
transmissao 2,4 GHz com uma taxa de 250 kbps. Uma particularidade da sua arquitetura
é o fato de cada dispositivo funcionar como um router ou repetidor de sinal, sendo a
comunicacao entre cada no realizada sobre TDMA (Time Division Multiple Acess).

A International Society of Automation (ISA) desenvolveu um padrdao de comunicagao para
redes sem fios industriais, denominado ISA SP100.11. As suas funcdes e caracteristicas
sao semelhantes ao protocolo WirelessHART, com a particularidade de fornecer a capa-
cidade de integracdo com os protocolos existentes, como por exemplo, HART, Profibus,
DeviceNet, Fieldbus, entre outros.

3.1.3.3 Sistemas Operativos

As RSSF sao definidas geralmente como um sistema reativo e por vezes associadas a
aplicagoes e sistemas criticos. Estas redes podem conter um namero elevado de disposi-
tivos sensores com sérias limitacoes de memdria, processamento e energia, conectados
entre si com o objetivo de detetar e transmitir fenomenos do meio fisico. Os sistemas
operativos devem ter em consideracao todas as restrigdes fisicas e loégicas dos dispositivos
sensores que um sistema operacional comum seria incapaz de suportar. Surge entdo a
necessidade de estruturar sistemas operativos capazes de gerir 0s recursos de hardware
de forma eficaz, que suportem operagdes simultaneas e intensivas, consiga modularidade
e robustez e uma boa gestao de energia [8].

Alguns sistemas operativos vém sendo propostos para as RSSF como o MANTIS OS,
o YATOS, o Contiki, entre outros. Sao sistemas que se apresentam leves, compactos,
modulares e preparados para lidar com varios tipos de restricoes presentes em RSSF
quer sejam de caracter fisico como légico. Um dos sistemas mais famosos quer pela
comunidade estudantil, investigadora e empresarial € sem divida o TinyOS [9].

O sistema operacional TinyOS é um sistema open-source especificamente desenhado
para dispositivos wireless de baixa computagdo, computacdo ubiqua, PANs e edificios
inteligentes. E um sistema idealizado e construido de forma a lidar com as restricdes
dos dispositivos tipicamente presentes nas RSSF, que geralmente apenas possuem micro-
controladores com poucos kB de RAM e pouco espago para programas. Comecgou a ser
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desenvolvido na universidade de Berkeley no ano de dois mil por Jason Hill na sua tese de
mestrado, onde apresenta um sistema baseado em eventos, simples, pequeno, e com um
conjunto de ferramentas disponiveis que suportam o desenvolvimento de codigo especifico
para cada aplicacdo. A nova versao do sistema suporta um vasto conjunto de dispositivos
com diferente processador, radio € memdria, nomeadamente a familia telos, micaZ, IRIS,
mica2, epic, mulle, tinynode, span e iMote2.

3.2 Cobertura e conectividade de uma RSSF

A cobertura de uma area e a conectividade dos nés podem ser classificadas como medidas
de qualidade de servicos numa RSSF. Pretendem responder a questées simples e essen-
ciais numa rede deste tipo, como o0 quao bem uma certa area de interesse esta coberta
pelos dispositivos e 0 quao precisos podem ser estes na captura de informagao. Depois de
distribuidos, os nds sensores formam uma rede que pode mudar dinamicamente ao longo
do tempo conforme a mobilidade dos seus nds, a energia global da rede, os obstaculos
presentes no meio ou o ruido a que esta exposta, entre outros [10].

Basicamente o problema da cobertura especifica 0 nimero de nés minimos que se tem
de implantar numa determinada area para que esta fique otimamente coberta, ou seja,
todos os pontos de interesse presentes no ambiente a monitorizar estao dentro da area de
monitorizagao de pelo menos um sensor.

O melhor ambiente para a instalagdo de uma RSSF seria um, onde nao existisse inter-
feréncias nas comunicagdes, o terreno fosse plano e nao existisse vegetacao. Em tal
cenario, os dispositivos sensores que constituem a rede estariam dispostos em forma de
grelha, distanciados mediante o alcance do seu radio, ou seja, a distancia que separa cada
elemento da rede é proporcional ao alcance do radio de cada dispositivo [11].

Em [10] encontramos definidos trés tipos de cobertura caracterizadas pela forma como
estao dispostos os nds presentes na rede. Na primeira os nds sao estaticos e dispostos de
forma a maximizar o racio de detencao dos pontos a analisar, foca-se essencialmente em
garantir que toda a area seja coberta por pelo menos um sensor. A cobertura em forma de
barreira caracteriza-se pela disposicao de dispositivos em linha, onde a disposigao estatica
de nos pretende minimizar a probabilidade de algo intruso trespassar a barreira criada
pelos sensores. Como exemplo deste tipo de cobertura temos os alarmes de seguranca ou
uma rede de sensores a monitorar o local de pasto do gado criando barreiras virtuais para
controlar os animais [12]. Algumas estratégias consideram ainda o recurso a dispositivos
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moveis presentes na area de monitorizacao de maneira a se atingir um equilibrio, entre a
maximizacao do racio das detengdes de eventos de cada n6 e a minimizacao de dados
perdidos por unidade de area. Por exemplo, uma rede de sensores implementada numa
enorme area florestal, por onde passam periodicamente determinados dispositivos mdveis
com a funcéo de recolher as informacdes dos sensores.

Todos 0s modelos de cobertura e conectividade estao dependentes do objetivo da aplicacao,
da prépria rede e dos algoritmos e protocolos utilizados. Os mesmos autores apresentam
trés tipos diferentes de estratégias para se determinar uma cobertura 6tima. Estratégias
que fazem recurso de ferramentas de geometria computacional tais como o diagrama de
Voronoi e a triangulacao de Delaunay, sendo estas estratégias direcionadas a aplicagoes
que tentam detetar algo nao autorizado e presente na rede. Estratégias que utilizam algo-
ritmos que exploram a mobilidade dos nds com o objetivo de obter uma melhor cobertura,
estes algoritmos assumem movimentacoes efetuadas pelos dispositivos depois de estarem
nas suas posicoes iniciais para que se atinja a maxima cobertura de rede de forma a
maximizar a cobertura da rede. Definem ainda, o recurso a algoritmos que lidam com
os problemas de cobertura e de conetividade através de um framework integrado. Estas
estratégias, normalmente focam-se mais a nivel protocolar, tratam do controlo de topologia
e escalonamento da atividade de cada né, isto €, cada né tem um modo que lhe permite
ligar-se e desligar-se automaticamente segundo determinados critérios, com o intuito de
minimizar o consumo de energia ou entdo tratam do desdobramento da estrutura da rede.

A cobertura de uma rede € entao definida através da distancia entre um determinado ponto
no espaco de monitorizagao e a localizagao do dispositivo sensor, que fazem recurso de
funcoes que podem ser definidas de diferentes formas dependendo da interpretagao, do
tipo de sensores e do tipo de aplicacao. Tem como objetivo responder a questao do quao
bem um sensor consegue captar um fendmeno fisico numa determinada localizagao [7].

3.2.1 Modelos de Cobertura

Os modelos de cobertura consideram medidas de qualidade e capacidade, no que con-
cerne a cada sensor individualmente. Através das coordenadas cartesianas do sensor e
de um ponto a monitorizar, podemos calcular a distancia que os separa através da funcao

@E.D:

A(5.9) = \/(52:90)% + (5,.y)? (3.1)
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Considerando o plano bidimensional, sendo p um ponto no espaco a monitorizar e S um
conjunto de dispositivos sensores {s1, s2, ..., Sn } € (Sz, Sy) (vz, py) @S coordenadas cartesia-
nas do sensor e do ponto respetivamente, a fungao d(s,p) define a distancia euclidiana en-
tre o0 sensor s e o ponto p, concluimos entao que o vetor d,, = [d(s1,p), d(s2,P), ..., d(Sn, P)]
representa o conjunto das distéancias entre n sensores e um determinado ponto p.

Em [7] encontramos alguns modelos definidos que tém em conta as caracteristicas fisicas
dos dispositivos. O modelo de cobertura de setor € um modelo booleano utilizado quando
0 sensor tem uma determinada orientacao e campo “visual’, como por exemplo uma
camara direcionada. A funcao deste modelo pode tomar os valores de um quando os
pontos estejam situados dentro da area monitorizada pelo sensor ou zero caso contrario.
Assumindo #s como o angulo que representa a orientacao do sensor, w seu angulo visual
e R, 0 alcance seu raio de monitorizagao, a fungao de cobertura deste modelo é dada por:

f(d(s,p),0(5,p) = { - d(s,p) < Rs e 05 <0(s,p) <Os+w

0, caso contrario

(3.2)

Podemos entao assumir, que a cobertura média do ponto monitorizado por varios sensores
€ a soma do valor da cobertura de cada sensor que o esta a cobrir, ou seja:

=1
f(dn,®n) =" fi(d(si,p), O(si,p)) (3.3)
Esta fungdo tem como resultado o numero de sensores que estao a monitorizar o ponto p.

Outro modelo booleano muito utilizado na literatura e talvez o mais famoso € o modelo
de cobertura em disco. Este modelo caracteriza-se por definir que um sensor esta apto
a captar todos os pontos de interesse que estdo contidos numa circunferéncia que tem
como centro o proprio dispositivo e raio o alcance do seu sensor. Contudo, ele nao leva
em consideragcao que o processo de monitorizar determinada area pode ser influenciado,
nao sé pelas caracteristicas fisicas do dispositivo como por exemplo pela ma calibragao
do hardware ou por fatores como condigdes ambientais, obstaculos presentes no meio ou
ruido existente.

Supde-se entao que toda a area abrangida por esta circunferéncia esta a ser monitorizada
pelo dispositivo e por isso, se a distancia do dispositivo a um ponto qualquer na area for
menor que Rs entao a fungao retorna um, caso contrario retorna zero.
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1, d(s,p) <Rs } (3.4)

0, caso contrario

Desta forma é possivel determinar o nimero de sensores que estao a cobrir um determi-
nado ponto no espaco pela soma das funcdes de cobertura de cada né individual(3.5), ou
seja, se f(d,) = k, o ponto é coberto por k sensores.

f(dn) =" fi(d(si,p)) (3.5)

Tipicamente, a qualidade dos dados recolhidos pelo dispositivo diminui com o aumento da
distancia entre este e o ponto a monitorizar no espago. De forma a obtermos valores mais
precisos, existem modelos que lidam com o problema da reducao da qualidade do valor
recolhido pelo sensor. A medida de cobertura de um dispositivo em relagdo a um ponto p
presente na area pode ser definida através da fungao onde ‘a’ representa o expoente
de atenuacao do caminho € C uma constante definida.

. C
~do(s, z)

f(d(s, 2)) (3.6)

Mediante esta situagdo podemos afirmar que dados dois pontos no espaco, o ponto situado
mais préximo do sensor tem melhor média de cobertura e tera uma monitorizagao mais
precisa. Desta forma, determinamos o conjunto de sensores que esta a monitorizar um
ponto de interesse na area através da soma dos valores de medida de cobertura de cada
sensor individualmente, ou seja:

Flda) =3 2o 37)
i=1 ’

Para lidar com o problema da perda de qualidade dos dados recolhidos quando aumenta a
distancia entre o dispositivo e 0 ponto a observar podem ser realizadas algumas aproximacgoes
truncando a média de cobertura para elevados valores de distancia. Os autores de [13]
idealizam uma fungao que tem em consideracao certas caracteristicas fisicas dos
sensores (a), como a sua precisdo ou calibracdo de hardware, de modo a estimar a
variagao do seu alcance.

Ce(©ds) | d(s,p) < Rs }

0, caso contrario

fld(s,p)) = {
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Os mesmos autores em [14] definem uma nova fun¢ao(3.9) que além de considerar o raio
de alcance do sensor (R;), tém em consideragao um valor (R,,) que representa a distancia
onde um ponto de interesse tem uma baixa taxa de probabilidade de ser detetado mas que
ainda ndo se encontra fora de alcance do dispositivo.

1, d(s,p) < Rs — Ru
f(d(s,p)) = { Ce~(@en=(R=R)”) = R — R, < d(s,p) < R, (3.9)
0, caso contrario

Neste projeto vamos representar cada dispositivo sensor como uma circunferéncia que tem
o dispositivo no seu centro e o seu raio € determinado pelo raio de alcance do sensor. Este
¢ talvez 0 método mais comum presente na literatura para definir um sensor e dai resulta
a nossa escolha.

3.2.2 Modelos de Conectividade

Os modelos de conectividade centram-se na tematica de comunicagado entre n6s numa
rede de sensores sem fios. Assume-se que um dispositivo esta apto a comunicar apenas
até uma certa distancia limite, representada como o raio de comunicagao (R.). Quando os
nds possuem diferentes raios de comunicacao de acordo com o seu poder de transmissao,
dois nods S;e S; comunicam, se a distancia euclidiana entre eles € menor ou igual ao minimo
dos seus raios (3.10), ou seja, o n6 com menor R, é abrangido pelo raio de comunicagao do
outro n6. Quando dois dispositivos se encontram nesta situagao, estao aptos a comunicar
entre si e sdo geralmente chamados de vizinhos.

d(si, sj) < min{Rci, Rcj} (3.10)

Uma rede de sensores, pode entao ser caracterizada como um grafo onde cada né repre-
senta um dispositivo sensor e a distancia que separa os nds vizinhos representam os arcos
que os ligam.

O poder do sinal recebido P, , por parte de um né é dado por (3.171), e tem em conta o
poder do sinal transmitido Ps e um valor sobre a distancia entre os pontos 7 que repre-
senta o expoente de perda de percurso situado entre 2 e 6 dependendo das condicdes
ambientais[7].

Po=—"_ (3.11)
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Ao longo do tempo de vida de uma rede de sensores sem fios pode acontecer que um ou
varios nos recebam sinais que nao eram supostos ou previstos, o que pode resultar em al-
gumas interferéncias. A comunicagao estre dispositivos é também afetada pelas condigdes
do meio onde a rede se encontra seja por ruido, vegetagao, edificios, maquinas ou qualquer
outro tipo de obstaculos que possa de alguma forma interferir com a comunicacao entre
dispositivos. Na hora de planear a instalagao de uma rede de sensores sem fios, torna-
se importante analisar o espaco fisico onde sera implementada e ter em conta este tipo
de situacbes para garantir um funcionamento correto da rede assim como valores mais
precisos.

3.2.3 Controlo de cobertura e conectividade

O controlo de cobertura e conectividade centraliza-se na questao da qualidade e capa-
cidade que uma rede de sensores sem fio possui, com heterogeneidade de sensores e
diferentes localizagdes geograficas, para garantir conectividade entre dispositivos e maxi-
mizar a cobertura de determinada area.

O primeiro desafio numa RSSF centra-se no facto de como cobrir perfeitamente uma
regido a monitorizar por isso, a conectividade e a cobertura sao dois dos mais importantes
problemas neste tipo de redes e tém grande impacto na sua performance. Uma boa
estratégia de distribuicdo, um bom mecanismo de gestao de operacao dos dispositivos € 0
raio de cobertura da rede, pode nao s6 reduzir custos como aumentar o seu tempo de vida.

Segundo as definicoes tedricas a cobertura maxima define que todos os pontos localiza-
dos em determinada area a monitorizar estao cobertos por pelo menos um sensor e a
conectividade requer que a rede seja conexa no que diz respeito ao raio de comunicagao
de cada dispositivo. Ou seja, a cobertura € afetada pela sensibilidade do sensor do dispo-
sitivo em detetar fendmenos do meio e a conectividade recai mais sobre a capacidade do
alcance do raio de comunicagao. Estas duas variaveis estao intrinsecamente relacionadas
com o ambiente onde esta implementada a rede, ou seja, a performance dos servigos €
influenciada por ruido e interferéncias causadas por diversos fatores como por exemplo,
obstaculos presentes na area a monitorizar.

O numero de dispositivos que uma RSSF contém ndo garante, por si sé, uma 6tima
cobertura e conectividade da rede. A quantidade de dispositivos presentes numa rede
é variavel conforme a aplicagao e os requisitos esperados do sistema, nao existindo um
limite definido para a quantidade de nés que uma RSSF deve conter de forma garantir a
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eficacia do servigo.

Em [15] a densidade de nds presentes numa determinada area é dada segundo % onde
N representa um numero de nés aleatoriamente distribuidos por uma determinada area A.
Quando existe um numero relativamente elevado de nds sensores por area de interesse
a rede é classificada como densa, sendo esta solugao utilizada em situagcdes em que
a detecado de todos os eventos € de extrema importancia ou simplesmente quando é
relevante ter multiplos nos sensores a cobrir determinada area, seja para melhorar a cober-
tura ou a conectividade ou para garantir determinado requisito protocolar. Pelo contrario,
qguando a rede contém poucos nos sensores por unidade de area, a rede classifica-se
como esparsa. Este tipo de redes € util quando o custo dos sensores torna inviavel a
construcdo de uma rede mais densa ou quando se deseja obter uma cobertura total da
area com o minimo de dispositivos necessarios.

3.2.4 Mobilidade

Como ja mencionado em capitulos anteriores, uma RSSF pode classificar-se como movel
devido a presenca de dispositivos com capacidade motora que se deslocam ao longo do
espago de interesse de acordo com a necessidade. O facto é que a maioria dos estudos
assume que os dispositivos sao estaticos e que a sua posicao nao se altera desde do
ponto de instalagao inicial.

Ao utilizar nds méveis na concecao da RSSF podemos elevar a performance de cobertura
de uma rede estacionaria, nao obstante que um no se pode deslocar do seu ponto inicial
por motivos relativos ao meio ambiente onde se encontram como fortes ventos, ondas
ou animais, a aquisi¢cao de nds que suportem mobilidade € geralmente mais dispendiosa
que os noés estaticos. Contudo, a adicao de dispositivos com capacidades méveis pode
melhorar e garantir a total cobertura de uma rede de forma continua cobrindo regioes
gue podem nao ser alcangaveis pelos nos estaticos ou simplesmente ser utilizados como
dispositivos de recolha de dados de outros dispositivos estaticos instalados numa area de
interesse com dimensoes elevadas.

Como exemplo deste tipo de abordagem temos algoritmo proposto em [16] que apds
a formagao inicial da rede, cada dispositivo sensor tem a capacidade de determinar a
melhor posi¢ao para onde se deve mover de modo a garantir maxima cobertura, contudo
€ necessario que este dispositivo esteja dentro do alcance do raio de cobertura de outros
dispositivos para determinar a sua localizagao relativa e determinar qual o ponto ideal onde
se deve colocar. Em [17] encontramos um método diferente em que cada n6é comunica com
0s seus vizinhos de forma a determinar uma distancia especifica que os pode distanciar
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de maneira a maximizar a cobertura e manter a conectividade, ou seja, os nds afastam-se
uns dos outros apos a distribuicao inicial.

O servico que se propde nesta dissertacao, pode trazer progressos para este tipo de
problema, visto que além de sugerir a posi¢ao dos dispositivos, com vista a atingir maxima
cobertura e conectividade de uma rede, possibilita a comunicagao direta com o sistema e
interagir diretamente com os dispositivos presentes na rede para que estes se posicionem
de forma automatica.

3.2.5 Distribuicao e organizacao dos dispositivos

A area onde sera instalada a rede e o tipo de funcao se espera que ela cumpra, vao ditar os
seus requisitos de cobertura e conectividade. Um sistema de dete¢cio de intrusos em que
se forma uma barreira l6gica com recurso a sensores distribuidos em linha para garantir
uma zona intrespassavel tera uma distribuicao, e consequente cobertura de area diferente,
de um sistema de recolha com fins estatisticos de temperatura ambiental numa floresta ou
num deserto. Na organizacao e instalacdo de dispositivos no espaco de interesse pode
ser feita de maneira manual ou com recurso a maquinas ou certos utensilios e podes
ser meticulosamente posicionados em lugares cuidadosamente estudados, ou distribuidos
aleatoriamente pela area que se deseja monitorizar. A distribuicao aleatéria pode por
vezes ser obrigatdria devido as caracteristicas do ambiente, seja por dificil acesso ou por
condi¢des ambientais como por exemplo o interior de um vulcdo. O posicionamento dos
dispositivos tem bastante influéncia na operagao e performance de uma RSSF seja na
maximizacao de cobertura da mesma ou na conservagao da sua energia gasta na troca de
informacao entre nés. Os dispositivos possuem normalmente a capacidade de observar
eventos com interesse e transmitir a informagao obtida para um servigo central através de
protocolos de transmissao desenhados para este tipo de redes. A distribuicao dos noés
numa rede afeta também a gestao de recursos [18].

A distribuicao dos nos de uma RSSF tendo como foco principal a cobertura maxima de
uma area e a conectividade entre os seus dispositivos tem sido um dos temas bastante
investigados dentro da area das RSSF, tendo surgido estudos e varias contribuicées de
solugdes e algoritmos para a resolucao deste tipo de problema[19]. Em [20] os autores
apresentam um método eficiente para distribuir e implementar sensores numa determi-
nada area com recurso a um robot, neste método é assumido que a area de interesse
pode conter obstaculos que dificultam nao s6 a recolha de informagao como a troca da
mesma pelos dispositivos. Descrevem um algoritmo com uma politica para determinar o
posicionamento de cada n6 e uma forma de os distribuir que denominam de serpente, e
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um método para lidar com os obstaculos que possam aparecer no caminho. Tem como
objetivo maximizar a cobertura de uma area com o nimero minimo de nds possivel.

Tém vindo a ser propostos varios métodos de distribuicao aleatéria de sensores mas
existem alguns problemas associados a este tipo de distribuicdo. Normalmente o nimero
de nos que € necessario para se obter uma cobertura total é elevado quando comparado
com o método deterministico, por outro lado, a densidade dos nés nao € homogénea
podendo existir areas com maior densidade de nds do que outras e fazer com que se
tenha um desperdicio de hardware numas zonas e falta de cobertura em algumas zonas
mais esparsas. A distribuicao aleatdria de sensores sobre a area que se deseja monitorizar
é a forma mais facil mas, contudo, pode levar a um aumento do custo de hardware assim
€COmMO nao consegue garantir que a area seja completamente coberta. Algumas propostas
tém também em consideragao alguns dispositivos com capacidade motora que depois de
uma primeira implementagao no terreno, tém a capacidade de se mover para zonas 6timas
que sao determinadas pela avaliacao dos dispositivos vizinhos e da area a monitorizar,
cobrindo assim zonas que nao se encontram sob a monitorizagao de nenhum sensor.

Na vertente deste projeto, sendo que sera direccionado para a industria, espera-se que 0s
dispositivos sejam distribuidos de forma organizada e que seja possivel a sua instalagao
manualmente, com o intuito de garantir uma cobertura éptima e conectividade da rede.

A maior parte da literatura concentra-se no posicionamento deterministico dos nos e tem
como objetivo determinar a distribuicao étima da rede, ou seja determinar um padrao 6timo.
Nesta abordagem sao utilizados diferentes tipos de critérios para a disposi¢ao de todos os
dispositivos de acordo com a aplicagao e objetivos da RSSF. O principal objetivo da maioria
destes trabalhos é assegurar a cobertura total, ou 6tima, de uma area com o minimo de
nds possivel.

Em [21] garantem que a implementagcao de uma rede em forma de grelha € uma boa
abordagem ao problema da cobertura, devido a sua simplicidade e escalabilidade. A
distribuicao em forma de grelha garante um bom funcionamento da rede no que toca a
cobertura e por isso € um bom esquema a ter em conta no planeamento da RSSF.

Tendo como base a constru¢do de uma rede em forma de grelha, este artigo [22] apresenta
e compara 4 tipos de formato de rede; grelha quadrada, retangular, triangular e hexagonal.
Os autores comparam os quatro esquemas segundo a quantidade de area que cada um
cobre e concluem que uma RSSF no formato hexagonal, garante uma melhor cobertura
de area que os outros esquemas abordados. Outros autores em [23] com a mesma
conclusao também afirmam que a distribuicdo em forma de hexagono fornece uma melhor
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performance a rede, cobrindo a area com o minimo de sensores possivel.

Em [24] 25, 26] os nds encontram-se em forma de grelha mas, esta disposicao pode nao
ser a mais eficiente, principalmente quando os nos possuem diferentes raios de comunicagao
e de cobertura o que dificulta ndo s6 o planeamento da rede como o aproveitamento das
capacidades de cada dispositivo.

Um outro problema que se identifica neste método prende-se com a existéncia de obstaculos
que podem ter influéncia na disposi¢ao da rede e de certo modo descaracterizar a grelha.
Em [27] sao considerados varios tipos de obstaculos que sao definidos por varias figuras
geométricas. Sao especificados circulos, retangulos e linhas que sao combinados de
modo a simular um objeto real presente na area. Em [28] é apresentado um algoritmo
de distribuicao de dispositivos ao longo de uma area assumindo que os nés podem ser
implementados de forma manual, nas posi¢cdes mais apropriadas aos requisitos da rede.
Para considerarem obstaculos presentes na area a monitorizar, eles dividem a area a
observar em partes mais pequenas de modo a colocar la os dispositivos.

No artigo [29], os autores apresentam um método de distribuicdo de ndés denominado
r-strip, onde cada dispositivo sensor esta separado pelo valor do raio de monitorizacao
de cada sensor. O maior problema deste método é que se torna impraticavel tentar
implementar uma rede com tal formagao, principalmente quando a area a monitorizar é
grande ou quando existe um namero muito elevado de sensores que pode elevar o custo
da RSSF para valores incomportaveis. Em [30] podemos encontrar varios algoritmos para
cobertura 6tima de uma rede de sensores mas todos eles tém como pressuposto que se
conhece a localizagdo de cada dispositivo.



Capitulo 4

Desenho e Implementacao

Neste capitulo vamos descrever todo o processo de implementagédo do projeto. Para isso,
comegamos com uma secgao explicativa sobre as tecnologias usadas e posteriormente
descrevemos o desenvolvimento das funcionalidades presentes, bem como as técnicas
utilizadas para esse efeito.

E assumido que se conhece as dimensdes da area a monitorizar, definidas por dois inteiros
gue representam a altura e comprimento. A area pode, ou nao, conter obstaculos que
sao representados por quadrados ou retangulos e poligonos resultantes da juncao destas
duas figuras. Os obstaculos sao definidos através de quatro inteiros, dois representam
as duas dimensdes e os restantes dois indicam a sua posicao na area. Como ja foi
referido em capitulos anteriores, vamos considerar que cada sensor é representado por
uma circunferéncia e que o seu raio € definido pelo valor do alcance de monitorizacao do
proprio dispositivo. Sera ainda considerada uma segunda circunferéncia que diz respeito
ao alcance do radio de cada dispositivo. Assume-se também que todos os dispositivos
utilizados na constituicao da rede sao homogeneos ao nivel de hardware.

Toda a informacao acerca das caracteristicas dos dispositivos sdo conhecidas e alcancaveis
devido a utilizacao de tecnologias como OSGI e UPnP, fornecendo a possibilidade de
comunicagao e troca de informagodes entre todos os componentes da rede. Esta disponivel
na rede a informagao de cada agente e dos servigos que estes disponibilizam.

44
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4.1 Tecnologias

As ferramentas e tecnologias utilizadas no desenvolvimento do projeto foram as seguintes:

4.1.1 JAVA

Alinguagem escolhida para desenvolver este projeto foi 0 Java, desenvolvida na década de
noventa pela Sun Microsystems. E uma linguagem de programacao orientada a objetos e
caracteriza-se pela sua portabilidade e por possuir um vasto niumero de bibliotecas com as
mais variadas funcionalidades. A sua sintaxe é parecida ao C++ e € atualmente uma das
linguagens mais usadas no mundo. Foi escolhida por ser compativel com outra tecnologia
utilizada, o OSGi.

4.1.2 Universal Plug and Play - UPnP

O Universal Plug and Play surgiu em 1999, com a criagdo da organizacao denominada
Férum UPnP, que é a principal responsavel pela concecao, gestao e melhorias da arqui-
tetura UPnP. O principal foco desta tecnologia € garantir uma conexao direta, dinamica
e simples entre os varios componentes que fazem parte de uma rede. O UPnP & um
conjunto de protocolos de rede de computadores que permitem a ligacao automatica entre
um computador e um qualquer dispositivo presente na rede. Os dispositivos que suportam
esta tecnologia sao capazes de procurar, encontrar € usar os servigos disponibilizados
por outros dispositivos UPnP, sem ter de efetuar qualquer tipo de configuracido de rede.
Este conceito de conectividade universal torna a interagao entre quaisquer componen-
tes, presente na rede, completamente independente do tipo de rede, do tipo de sistema
operacional e da linguagem de programacao utilizada. O UPnP utiliza protocolos abertos
como o TCP/IP, HTTP e XML, sendo este Ultimo utilizado nas descricdes de dispositivos
e servigos, mensagens de controlo e eventos. As principais vantagens associadas a esta
tecnologia incidem no facto de ser independente da linguagem utilizada, desde que siga
as especificagées do padrao, ser multiplataforma e ndo necessitar de configuragao, auto-
matizando todos os processos de conexao entre dispositivos. Permite também alcancar
facilmente o conceito de ‘plug-and-produce” no shop-floor que possibilita a troca de
equipamento como uma mote, maquina ou computador industrial de forma a estarem
prontos a realizar a sua tarefa especifica.
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4.1.3 Open Service Gateway initiative - OSGi

Open Service Gateway initiative € uma especificacao criada e mantida pela OSGi Alli-
ance que foi fundada em 1999, por empresas como IBM, SUN, Motorola, entre outras.
Hoje em dia sdo dezenas as empresas, como Adobe, Mitsubishi, Siemens ou Oracle
apoiam o desenvolvimento e evolugdo desta plataforma que é utilizada em automoveis,
servidores, automatizagao industrial, entre outros. O OSGi tem como objetivo reduzir a
complexidade do software, ao fornecer uma arquitetura modular e orientada ao servigo
para grandes sistemas distribuidos ou mesmo pequenas aplicagdes. Com esta tecnologia,
as aplicagdes ou componentes, que sao definidos como bundles, podem ser instalados
remotamente, iniciados, atualizados e removidos do sistema, sem que seja necessario
reiniciar ou parar o servigo. A especificagdo cria uma camada chamada de Ambiente
OSGi, e possibilita de maneira transparente o acesso ao ambiente. Especificacdo que
define como é que os bundles devem ser instalados, geridos e removidos. Além de reduzir
a complexidade, ser dinamico e de facil implementacao, &€ também uma tecnologia simples,
compacta e rapida, o que fez despoletar um enorme interesse na comunidade desenvol-
vedora no seu uso. Neste projeto utilizamos a framework Felix, ndo sé por existir um
vasto leque de documentagao e ser open-source, mas também por incluir especificagdes
de implementacao UPnP, que é outra tecnologia utilizada no projeto. O Apache Felix surge
do esforgo da comunidade para implementar OSGi e servicos relacionados sobre a licenca
Apache.

4.1.4 JAXB

Java Architecture for XML Binding ou simplesmente JAXB é uma especificagao que fornece
a possibilidade de mapear classes JAVA em ficheiros XML e vice-versa. E uma API que
faz parte da plataforma JAVA SE e torna relativamente facil manusear ficheiros com o
formato XML no JAVA. Ao processo de transformacao de um objeto, que € definido como
JAXElement, num formato XML é denominado de Marshal. O método que fornece este o
Marshal é o JAXBContext e o responsavel por construir uma instancia do JAXElement que
seja apropriada para o tipo de objeto a ser serializado é o ObjectFactory criado pelo Binding
Compiler. Quando pretendemos, pelo contrario, construir um objeto com dados presentes
num ficheiro XML, além de utilizarmos o JAXBContext recorremos ao Unmarshaller. O
Unmarshaller € o responsavel por receber um ficheiro XML e transforma-lo, devolvendo
um JAXBElement que representa um objeto JAVA. Esta especificacao foi escolhida para
lidar com a comunicacgao DIL utilizada no projeto para comunicacao entre atores da rede e
que reside na troca de ficheiros XML, quer para anunciar servicos como para requerimento
de tarefas e resposta as mesmas.
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4.2 Implementacao

O método de funcionamento do algoritmo de distribuicao de dispositivo construido baseia-
se em dois trabalhos [28| [20], j& aqui mencionados e que achamos ser Uteis e eficientes
para este projeto. Ambos tratam do problema da cobertura de uma rede de sensores
sem fios com o objetivo de alcancarem uma cobertura 6tima da area de interesse, com o
minimo de dispositivos possivel tendo em consideracao a presenga de obstaculos no meio
que possam de alguma forma influenciar o bom funcionamento do sistema.

Neste projeto assume-se que todos os dispositivos sdo homogéneos, ou seja, todos eles
possuem caracteristicas iguais ao nivel fisico como o alcance maximo do sensor e o
alcance maximo para comunicagdo com outras entidades. E também assumido que todas
as entidades constituintes da rede estao aptas a comunicar via UPnP e que o servigo aqui
implementado se encontra incluido na arquitetura SmartComponent, desenhada especifi-
camente para o projeto I-RAMP3. A area a monitorizar é representada por um quadrado
ou retangulo e consideramos o ponto (0,0) o seu canto superior esquerdo.

O algoritmo utilizado divide-se em duas partes, a fase de planeamento onde se define a
melhor posicao que os dispositivos devem ter para que se alcance o objetivo final e a fase
de distribuicao propriamente dita que trata de colocar os dispositivos ao longo da area
tendo em conta as caracteristicas tanto da area como dos dispositivos. Segue-se uma
explicacao mais pormenorizada do algoritmo.

4.2.1 Fase de Planeamento

A fase de planeamento da distribuicido de sensores segue o modelo adotado em [28], que
tem por base as caracteristicas dos dispositivos como o raio de cobertura do sensor(R;) e
o raio de conectividade da mote(R,.) para formular um conjunto de formulas matematicas
que fornecem o valor das distancias maximas que os dispositivos devem possuir entre
eles. Os valores definidos ndo sé garantem a cobertura maxima da area de interesse bem
como garantem a conectividade da rede de forma eficiente, recorrendo ao menor nimero
de dispositivos possivel.

Deste método de planear a rede de sensores sem fios resultam variaveis importantes
que servem de parametros para a fase seguinte do algoritmo que trata da distribuicao de
sensores, variaveis essas que iremos denominar como; incremento X(Incx), incremento
Y(Incx), distancia maxima NorteSul(dmygs) e distancia maxima EsteOeste(dmpgp). O
incremento X e o incremento Y, como o préprio nome indica, dizem respeito a distancia
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entre os nds segundo o eixo dos Xx’s e y’s respetivamente. Os valores dmygs € dmgo ditam
0 quanto podem os dispositivos estar distanciados das fronteiras da area ou dos obstaculos
de maneira a garantir a total cobertura da rede nestas zonas, método este que iremos ver
mais para a frente.

A fase de planeamento prende-se em determinar estas variaveis que resultam da comparacao
entre os raios do dispositivo de onde surgem 4 planos a seguir:

e R > R.: Quando esta condicao se verifica, podera ser necessario adicionar disposi-
tivos extra entre as linhas de sensores de modo a alcancgar a conectividade entre toda
a rede. Como a area se encontra completamente coberta e obtemos conectividade
em cada linha de dispositivos, decidimos deixar essa op¢do ao administrador da
rede que tratara de avaliar a necessidade e a melhor forma de se adicionar qualquer
dispositivo extra. Como podemos verificar na figura4.1], quando R, > R. obtemos um
incremento X de R. e um incremento Y de rs + {/ R2 — RT?:. As distancias utilizadas
para o tratamento de fronteiras, digam elas respeito a area ou aos obstaculos tomam

. 2
os seguintes valores: dmys=\/ R2 — % e dmpo = ;
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Figura 4.1: Planeamento da RSSF quando R, > R,
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¢ R, =R.: Como representado na Figura quando os raios do dispositivo tém
0 mesmo alcance, os dispositivos estao distanciados ao longo do eixo dos x’s por
R e cada linha de dispositivos esta separada ao longo do eixo dos y’s por R, +

@RS. As distancias a considerar nas fronteiras NorteSul e EsteOeste s&o @RS e
& respetivamente.
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Figura 4.2: Planeamento da RSSF quandoR; = R,
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¢ R, < R. < v/3Rs: Nesta condicéo o dispositivos estao distanciados pelo valor do R,
logo este sera o incremento de X. As restantes variaveis tomam os seguintes valores,

. . . , 2 , 2
como ilustrado na F|gura: incrementode Y é rs+1/R2 — % admys é \/R2 — [

e dmgo tem o valor Ze.

Figura 4.3: Planeamento da RSSF quando R, < R, < V3R,
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e R. > v/3Rs: Segundo os autores de [28], uma area encontra-se otimamente coberta
se a rede for construida em forma de grelha e os seus dispositivos estao posicionados
de maneira a formar tridngulos equilateros em que cada lado mede v/3R,. Como
nesta condicao o R. € maior que este valor assumimos que a conectividade esta
assegurada e a rede é construida segundo este principio. Como ilustra a Figura [4.4]
as variaveis obtidas nesta condicdo sdo: incremento X é /3 x R, o incremento Y
Ry + &+ admygs tem o valor de & e a dmpo € igual a £ R,.

|
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Figura 4.4: Planeamento da RSSF quando R, > V3R,
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4.2.1.1 Vizinhos

Consideramos que cada dispositivo tem uma coordenada cartesiana (x,y) associada, que
define a sua posigao exata na area a monitorizar. Conseguimos desta forma determinar
as posicoes dos seis dispositivos considerados os nés vizinhos de um determinado ponto.

Segundo uma distribuicao em forma de hexagono, os dispositivos estariam dispostos como
demonstra a Figura[4.5]

Figura 4.5: Vizinhos de um dispositivo, Distribuicao em forma de hexagono

Se a distribuicdo das motes pela area ocorrer de forma normal e nao existir nenhum
obstaculo a interferir com a sua disposi¢ao, tendo em conta o planeamento efetuado e as

variaveis obtidas, podemos afirmar que as posi¢des dos seis nos vizinhos de um dispositivo
estdo representados na Tabela

Vizinhos | Posicao X | Posicao Y
Vizinho1 x-1nex y-Incy
Vizinho2 | x+1m%x y-Incy
Vizinho3 X-Incx y
Vizinho4 X+Incx y
Vizinho5 | x-f%x y+Incy
Vizinho6 || x+1%x y+Incy

Tabela 4.1: PosigOes normais dos seis vizinhos de um dispositivo
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4.2.2 Fase de distribuicao

A distribuicao dos dispositivos é baseado no trabalho [20] que apresenta um algoritmo de-
senhado para um robot com capacidade para instalar dispositivos automaticamente sobre
uma determinada area, construindo uma RSSF. A juncdo do planeamento anteriormente
descrito com este algoritmo faz com que se obtenha uma solugao para varios tipos de
problema se considerarmos as variancias das caracteristicas fisicas de cada mote. Todos
os dispositivos sao representados através de shapes circulares do JAVA que contém dois
tipos de raios, R, € R. e um ponto cartesiano (x,y) que define o seu centro. A instalagao e
distribuicao de nds segue as seguintes regras:

4.2.2.1 Tipos de Movimento

A implementagao da rede de sensores sem fios segue uma metodologia em que os dispo-
sitivos sao colocados na area um de cada vez e a partir da posigao de cada mote instalada
sao calculadas as seis posicoes mais proximas e passiveis de instalacao de novos dispo-
sitivos segundo a tabela[4.1] Segundo esta metodologia conseguimos identificar seis tipos
de movimentos que o algoritmo esta apto a realizar se realizada uma distribuicao normal.

Figura 4.6: Tipos de movimento usados

Na figura podemos identificar os seis tipos de movimento aqui abordados, os quais
podemos associar aos vizinhos identificados na tabela Ao compararmos o tipo de
movimento com os vizinhos definidos na tabela concluimos que o movimento 1 identifica
0 vizinho4, o movimento 2 representa o vizinho3, o0 movimento 3 associa-se ao vizinho1,
o movimento 4 identifica o vizinho2, os movimentos 5 e 6 representam os vizinho5 e o
vizinho6 respetivamente.
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4.2.2.2 Prioridades

Algoritmo segue um conjunto de prioridades que definem o caminho a seguir, ou mais
concretamente o proximo sensor a ser instalado na area. Existem dois tipos de movimentos
basicos que definem a direcao que o algoritmo esta a tomar, sejam eles os movimentos 1
e 2 identificados na Figura 4.6, que representam a direcao Este e Oeste respetivamente.
Este conjunto de prioridades tem como objetivo garantir a distribuicado em forma de grelha
como identificado na Figura Note-se que as setas vermelhas identifica a direcao que
o algoritmo toma sempre que dispée um dispositivo sobre a area, sendo que o primeiro
dispositivo implementado situa-se no ponto (dmgo,dmys), variaveis obtidas na fase de
planeamento e garantem a total cobertura do canto superior direito.

(0,0)

Figura 4.7: Distribuicao de dispositivos sobre uma area

Como referimos anteriormente, o algoritmo segue apenas duas direcdes, Este e OESTE.
E mediante a direcdo em que o algoritmo se encontra na implementagdo de um sensor
que sao definidas prioridades de movimentos que identificam a ordem de verificacao da
possibilidade de se instalar os dispositivos, ou seja, quando um dispositivo é colocado na
area de interesse, o algoritmo testa se é ou ndo possivel implementar o proximo sensor
mediante a lista de prioridades que identificamos na Figura [4.8]
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Oeste

Figura 4.8: Prioridades

A implementacao de um sensor na area € condicionada por trés fatores que sao verificados
pelo algoritmo sempre que este tenta efetuar a préxima movimentacao:

e se ja existe um sensor instalado na posi¢ao definida como o préximo movimento a
considerar da lista de prioridades;

e se na proxima posicao a verificar existe um obstaculo;

e se a posicao seguinte, segundo a lista de prioridades, se encontra fora da fronteira
da area de interesse.

Sempre que uma tentativa de movimentacdo passa nestes trés requisitos, o algoritmo
segue para essa posicao, instala um novo dispositivo na area e testa novamente todas
as posicoes segundo a lista de prioridades definida para a dire¢do em que se encontra a
atuar. Quando o algoritmo percorre toda a lista de prioridades e nenhuma das posi¢oes
satisfaz os requisitos mencionados acima, recomeca desde o ultimo dispositivo instalado
percorrendo do inicio a lista de prioridades.

4.2.2.3 Regras para resolucao de problemas com fronteiras

Um dos problemas deste tipo de distribuigdo € garantir a cobertura da rede junto as fron-
teiras, seja da prépria area ou de obstaculos que podem de alguma forma descaracterizar
a grelha da rede.

Os obstaculos sao representados como tipos shape do JAVA que podem ser quadrados ou
retangulares. De maneira a obter-se obstaculos mais complexos é possivel juntar varias
shapes de forma a contruir o formato mais adequado como demonstrado na Figura[4.9]
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Obstaculo Complexo

Jung3e de quadrades e,
ou retdngulos

Figura 4.9: Representacao de obstéaculos

Sempre que o algoritmo coloca um dispositivo e tenta movimentar-se para um ponto si-
tuado fora da area ou pertencente a um obstaculo, essa movimentagao falha e verifica-
se se essa parte fronteira esta a ser totalmente monitorizada pela rede. Para isso o
algoritmo recorre as distancias dmygs € dmgo obtidas na fase de planeamento decide
se é necessario adicionar algum dispositivo extra a rede para garantir uma total cobertura.
As regras de verificagao diferem segundo o tipo de movimento efetuado, por exemplo, na
Figura[4.10]o algoritmo segue a na diregdo ESTE e tenta movimentar-se para fora da area,
um sensor € adicionado na fronteira se a distancia entre o ultimo dispositivo instalado e a
fronteira da area for superior a dmpgo senao, € avaliada a préxima movimentagao da lista de
prioridades. Note-se que o mesmo procedimento acontece quando o algoritmo segue a na
direcao contraria, neste caso OESTE, ou quando se tenta movimentar para uma posicao
pertencente a um obstaculo.

Figura 4.10: Resolugao de problema na fronteira lateral
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Foram definidas duas regras para lidar com este tipo de problemas para cada tipo de
movimentacao, a regra da fronteira 1 (Regra F1) que valida os movimentos 1 € 2 e a regra
da fronteira 2 (Regra F2) que verifica os movimentos 3, 4, 5 e 6.

Regra F1
A Figura serve de cenario para a explicagcao desta regra. Neste caso o algoritmo
tenta movimentar-se do ponto 1 para o ponto 2 que esta contido no obstaculo. A regra
€ definida por:

e Se adistancia d for maior que dmgo € colocado um dispositivo extra na fronteira
da area ou obstaculo.

e Caso contrario procede com a distribuicao desde o ponto 1.

Obstacle

Figura 4.11: Resolucao de problema na fronteira lateral de obstaculos

Na Figura podemos observar também uma particularidade desta regra quando
a movimentacao falha devido presenca de um obstaculo. Neste caso, é verificado
se a fronteira superior do obstaculo se encontra a ser monitorizada pela rede, ou
seja, depois de verificar fronteira lateral do obstaculo, se a fronteira superior nao
se encontra coberta por nenhum sensor sdo colocados sensores extra de modo a
garantir essa mesma cobertura, como demonstrado pelos pontos 3, 4 e 5. Se esta
situacao ocorre o algoritmo continua com a distribuicdo desde o ponto 6 da figura,
note-se que o procedimento é igual para qualquer uma das diregées que o algoritmo
pode tomar, ESTE ou OESTE.
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Regra F2
Esta regra lida com os problemas da fronteira associados as movimentagées do tipo
3,4, 5e 6. Tem o mesmo procedimento quer se trate da fronteira de um obstaculo ou

da area e independentemente da direcao em que se encontra a distribuicao, ESTE
ou OESTE.

Movimentos tipo 3 e 4

Fora da Fronteira

Figura 4.12: Regra fronteira da area para movimentos tipo 3 e 4

As Figuras[4.12e[4.13]ilustram estre problema quando ocorre uma movimentagédo
deste tipo e ela falha devido a fronteira da area ou de um obstaculo respetiva-
mente. Quando o algoritmo tenta movimentar-se da posicao 1 para a posi¢ao 2
gue se encontra sobre um obstaculo ou fora da area de interesse:

e ¢ adicionado um dispositivo extra no ponto 3 se d1< dmpgo ou d2> dmyg
dependendo da fronteira que esta a ser avaliada.

e Caso contrario procede com a distribuicdo desde o ponto 1.
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Figura 4.13: Regra fronteira do obstaculo para movimentos tipo 3 e 4

Movimentos tipo 5e 6

.

Fora da Frenteira

o

L

=9

Figura 4.14: Regra fronteira da area para movimentos tipo 5 e 6

Da mesma forma as Figuras [4.14] e [4.15]ilustram estre problema quando existe
uma tentativa de movimentagao do tipo 5 ou 6 que falha devido a fronteira da
area ou de um obstaculo respetivamente. Quando o algoritmo tenta movimentar-
se da posicao 1 para a posicao 2 que se encontra sobre um obstaculo ou fora
da area de interesse:

e € adicionado um dispositivo extra no ponto vermelho 3 se d1< dmgo ou
d2> dmys dependendo da fronteira que esta a ser avaliada.

e Caso contrario procede com a distribuicao desde o ponto 1.
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Obsticulo

Figura 4.15: Regra fronteira do obstaculo para movimentos tipo 5 e 6

4.2.2.4 Codigo do Algoritmo

60

O algoritmo base consiste na utilizacao de todos os processos e métodos até aqui referi-
dos, tendo como input as variaveis obtidas na fase de planeamento que alimentam a fase

de distribuicao e tratamento de obstaculos bem como as fronteiras da area.

A sua implementacdo assenta em quatro regras que avaliam e executam as movimentagcdes

permitidas e definidas na Figura Sempre que um dispositivo € instalado na area, sao

verificadas cada uma das quatro regras de maneira a determinar o préximo passo e diregao
a tomar. Se por alguma razdo a movimentacdo para uma direcdo com alta prioridade
falhar, o algoritmo executa a regra da fronteira correspondente e segue para o proximo
movimento na lista de prioridades, caso contrario avanca para a posicao definida pelo tipo
de movimento e recomecga com a verificagao das regras.

Direcdo

Movimento 1

Movimento 2

Movimento 3

Movimento 4

Oeste

-=)

Este

===

-—p

==

12 Prioridade

22 Prioridade

32 Prioridade

42 Prioridade 4

52 Prioridade

62 Prioridade

Figura 4.16: Prioridades de movimentos efetuados na distribuicdo de dispositivos
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As quatro regras determinam a forma como a distribuicao dos dispositivos € realizada
e asseguram a distribuicdo em forma de serpente j& mencionada e o tratamento dos
obstaculos presentes no meio. A sua definicdo tem em consideracdo os movimentos
descritos na Figura e sao definidas da seguinte forma:
Regra 1

¢ Verifica a possibilidade de se efetuar o Movimento 1;

¢ No caso de falhar a movimentagao, avanca para a Regra 2;

e Caso contrario, efetua 0 movimento e segue nessa dire¢ao;

e Verifica a possibilidade de executar o Movimento 2;
e Se falhar a movimentacao segue para a Regra 3;

e Caso contrario, avancga para a posicao determinada pelo Movimento 2;

e Verifica se € possivel realizar o Movimento 3;
e Se falhar, o algoritmo segue para a Regra 4;

e Caso contrario, efetua o Movimento 3;

¢ Verifica a possibilidade de avancar com o Movimento 4;

e Em caso de falha na movimentagao corre todas as regras no ultimo dispositivo
instalado;

e Caso contrario, efetua 0 Movimento 4;
A construcdo do algoritmo resulta da execucdo destas quatro regras mencionadas bem

como das regras definidas anteriormente para lidar com o problema das fronteiras. O
Algoritmo [1| representa uma demonstracao do pseudo-cddigo do servigo aqui proposto.
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Algoritmo 1 Contrugdo de uma RSSF com cobertura maxima e garantia de conectividade
Entrada: Variaveis obtidas na fase de planeamento, dimensoes da area e obstaculos
Saida: Configuracao de uma RSSF, Posicoes dos dispositivos
inicio
enquanto Existir area por monitorizar faca
Executa Regra 1;
se Regra 1.sucesso = false entao
Executa Regra F1;
Executa Regra 2;
se Regra 2.sucesso = false entao
Executa Regra F2;
Executa Regra 3;
se Regra 3.sucesso = false entao
Executa Regra F1;
Executa Regra 4;
se Regra 4.sucesso = false entao
‘ Executa Regra F2;

senao
‘ Troca de direco;
fim
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4.3 Enquadramento do servico na arquitetura - Comunicacao

Num sistema Multi-Agente, a interacdo e comunicacao entre os varios agentes que perten-
cem ao sistema, sdo parametros de grande importancia. E necessario a implementacéo de
um sistema de comunicacao bem estruturado, que garanta uma correta interpretagao por
parte de todos os agentes, de modo a garantir uma compreensao mutua entre os varios
dispositivos e 0s seus servigos.

Neste projeto assume-se que qualquer ator presente numa rede industrial € considerado
um dispositivo UPnP o que facilita a comunicacao entre todos os componentes da rede.
O fluxo de informagao segue o conceito utilizado no projeto I-RAMP3 ao usar DIL(Device
Integration Language), uma linguagem especifica que garante a comunicagao entre os
atores. O servico encontra-se inserido numa arquitetura desenhada especificamente para
suportar este tipo de sistema.

4.3.1 Arquitetura SmartComponent

SmartComponent [32] é uma arquitetura orientada ao servigo para redes de sensores
industriais. Foi desenhada com o propdsito de manter um registo de todos os dispositivos
sejam, maquinas, motes ou gateways, sendo estes encapsulados como servigcos da arqui-
tetura. Essa encapsulacao permite que 0s servigcos consigam comunicar entre si e sejam
orquestrados pela arquitetura para atingirem um fim proprio da aplicacdo. A tecnologia
usada para desenvolver a arquitetura foi o OSGi, os componentes de orquestracdo de
servicos sao modulos de software, assim como 0s servicos complexos que arquitetura
disponibiliza. Esses servicos complexos, sdo componentes de software que encapsulados
pelas interfaces da arquitetura SmartComponent, permitem interagir com os servigos vir-
tualizados dos dispositivos. Tipicamente na industria, sao incluidos servigos de validagao
e agregacao de dados assim como controlo e configuragdo. Este trabalho insere-se nos
servicos de configuracao e controlo, encapsulado com um bundle (componente de software
que permite integracao numa framework OSGi), integra a arquitetura permitindo interagir
com os servigos de dispositivos existentes na rede.
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4.3.2 Universal Plug and Play

A comunicacao com 0 servigo aqui proposto pode ser realizada através de UPnP que
fornece uma maneira facil, rapida e intuitiva de aceder aos métodos do projeto. Todos os
métodos do servigoestao disponiveis através de UPnP e podem ser acedidos por todos
os atores com capacidade de comunicacao sob esta tecnologia. Também é através de
UPnP que se da a comunicacao de dispositivos do projeto I-RAMP3 compativeis com
a linguagem DIL, baseada em troca de informagdes em formato XML. Na imagem [4.17|
podemos verificar a lista de servigos e métodos disponiveis e os argumentos que devem
ser fornecidos para se obter a resposta esperada.

Base URL tp //192.168.1 68,4004/

¥} um.ssct:;mj:;if:rg service:AreaCoverage: | e it
-
 VakeVWSNisting area_width, string area_height. slring sense_radius, sting communication_radius, string devices, sting Postions, string actionResult) Deice URN um:schemas upnp-org devics service-manager.
< WakeWsnAcouracylstring area_width, sting area_height, stfing acouracy, sting sensor_type, string devices, sting Pastions, string actionResut) Embedded devices 0
@ WMakeWsnDevice(sting area_width, string area_height, string device_id, siring sensor_type. siring devices, string Postions, string actionResuit) Expiration timeout 1800
@ MakeWsnDeviceList(string ares_width, string area_height, string device_list, string sensor_type, sting devices, string Positions, string actionResult) Friendly name Area Coverage and WSN Requeriments
@ WakeWsnDeviceListAccuracy(sting area_width, string area_height. string device_list, stiing accuracy, string sensor_type. sting devices, sting Positions, string actionResul)| Has presentation True

[} um:schemasupnp-org servics:AreaCoverage/ithObstadles -1 Interface to host 152168168
w1 State variables Manufacturer 1SR
@ MakeWsnistring area_width, string area_height, string obstacles, string sense_radius, string communication_radius, string devices, sting Positions, sting actionResut) Manufacturer URL  hitp://paginas fe up ptisip/
@ MakeWsnAccuracyistring arsa_width, string area_height, sting obstacles, string accuracy, sting sensor_type, string devices, string Positions, string actionResut) Model description A Device that acts as a controller and recorfigurator of services
@ MakeWsnDevice(sting area_width, string area_height, string obstacles, stiing device_id, string sensor_type, string devices, string Positions, string actionResult) Model name Area Coverage and WSN Requerimerts
@ MakeVWsnDeviceList{string area _width, sting area_height, string obstacles, string device_list, sting sensor_type, string devices, string Positions, sting actionResut) Model number 10
@ MakeWsnDevicelistAccuracylsting area_width, string area_heigh, string obstacles, string device_lst, string accuracy, sting sensor_type, sting devices, stning Postions) | Model URL hitp://paginas fe.up pt/isp/

Presentation URL http://192.168.1.68:4004/
[3 um:schemas-upnp-org service:NetDev Service: 1 resentation p

-] State varables Product code 1213456789

# GeiNSDfstring NSD) Proprietary type
@ GetQRD(string QRD) Remote endpoint 132 1681 62:4004
@ Gel TFDfsting TFD) Serial number 0123
@ Submit TDDisting TOD, siring QRD, string TFO) Services 4
Standard type service-manager
[ umschemas-upnp-org service VerfyRequirements:1 Unique device name  AreaCoverage AndWsnRequerimerts:1
-] State variables Version 10

@ GetAllSensorsstring devices, string actionResull)
- GetSensorsBy Type(sting sensor_type, string devices, string actionResut)
@ VerfySenviceAccuracylstring sensor_type, sting accuracy, string devices)
- VerffyService AccuracyDeviceList[string device_lst, string sensor_type, string accuracy, string boolean_result)

Figura 4.17: Comunicagao via UPnP - Device Spy

4.3.3 Device Integration Language

A elaboragao de documentos XML (eXtensible Markup Language) que preenchem os
requisitos necessarios a uma boa interacdo entre os varios agentes, justifica-se por varios
motivos. E simples e facilmente legivel, quer por humanos quer por computadores, é
portavel, ou seja, nao depende de nenhuma plataforma de hardware ou software e além
disso, existem diversas ferramentas capazes de transformar informacao modelo em docu-
mentos baseados em XML e vice-versa. O fluxo de informacao da rede contempla um
conjunto de documentos definidos que podem ser recebidos e enviados por qualquer ator
presente na rede. Os quatro documentos sao abordados a frente sendo que em Apéndice
€ apresentado o documento completo que descreve o servigco aqui proposto e que €
parte integrante do sistema.
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4.3.3.1 NetDev Service Description

O NetDev Service Description é um ficheiro XML que descreve qualquer ator presente na
rede. Todas as entidades que constituem a rede devem possuir um NSD que anuncia
as capacidades € os servigos de cada elemento, sendo que cada um dos membros deve
possuir um. As informagdes que este ficheiro contém, dita 0 que cada servigo pode ou nao
fazer descrevendo com pormenor todo o input que sera preciso fornecer para que seja
calculada e apresentada uma solugao.

Podemos verificar em um exemplo deste tipo de ficheiros onde encontramos varias
informacgdes detalhadas da entidade que representa como o nome, o tipo de entidade, o
modelo e o fabricante. No NSD estao definidos todos os servigos que o dispositivo é capaz
de fornecer, os quais podem ser acedidos pelas restantes entidades da rede.

<?aml version="1.0"2>

<nad xmlns="http://iramp-3.eu/nsd" xmlns:upnp="http://iramp-3.eu/nsd/dataConnectors/upnp”

xmlns:bus="http://iramp-3.eu/nsd/dataConnectors/fieldbus" xmlns:x=i="http://www.w3 . org/2001/MMLSchema-instance"
jjxsi:schemaLcca:icn=" tip:/firvamp-3.eu/nsd . /nsd-base-1.0.xsd http://iramp-3.eu/nsd/dataConnectors/upnp upnp-connectors.xsd">

<description>
<name>Area Coverage And Wsn Requeriments</named
<netdevIyper/netdev/virtual/area/coverage</netdevIyper
<poWer unit="EW">999</power>
<model>V1. 0</model>
<manufacturer>FCUP + FEUP</manufacturer>
<5erial >FCUP20132014FEUP</serial>
<built>2014-01-30T09:00:00</built>
<rhysical Properties />

- </descripticny»

= <configurationy»

<standardConfiguration sncd="/config/netdev/virtual/area/coverage"/>
<vendorSpecificConfiguration sncd="/config/netdev/virtual/area/coverage"/>
- </configuration>

<!-- The task range contains a list of task definitions in NSD, which can be executed by this netdev -->
=] <taskRange>
(3] <tagkDefinition name="getWsN" sntd="/task/netdev/virtual/getWsH">
[ <taakDefinition name="makeWSN" sntd="/task/netdev/virtual/makeWSH">
3] <taskDefinition name="makeWSN Device" sntd="/task/netdev/virtual/makeWsSN Device">
53] <taskDefinition name="makeWSN Devicelist" sntd="/task/netdev/virtual/makeWSN Devicelist"»
[H <taskDefinition name="makeWSN Accuracy" sntd="/task/netdev/virtual/makeWSN Accuracy">
53| <taskDefinition name="makeWSN Devicelist Accuracy" sntd="/task/netdev/virtual/makeWsN Devicelist Accuracy">

Figura 4.18: Parte do Ficheiro NetDev Service Description

Esta lista de servigos ou tarefas que se encontra definida no NSD indica quais os métodos
disponiveis e que sao aceites pelo dispositivo, como fornece os parametros e condigdes
que sdo aceites por este. Em[4.19temos um exemplo desta mesma lista onde encontramos
o0 nome de todos os servigos disponibilizados que sdo definidos como TaskDefinitions.
Cada servigco tem definido o tipo de input e output que recebe e o tipo de valores que sao
aceites e que devem ser cumpridos para que seja apresentada uma solugao.
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<!-- The task range contains a list of task definitions in NSD, which can be executed by this netdev —->
= <taskRange>

& <taskDefinition name="getWsSN" sntd="/task/netdev/virtual/getWSN">

= <taskDefinition name="makeWsN" sntd="/task/netdev/virtual/makeWsH">

= <dataDefinitions>

<!-- Input —->

= <dataDefinition id="area width">
<metaData name="datatype">float</metaData>
<metaData name="minValue">0</metaData>
<metalata name="maxValue">1000000</metalatay
<metaData name="unit">em<d/metalata>

F </dataDefinition>

H <dataDefiniticn id="area length">

= <dataDefinition id="sense radius">
<metaData name="datatype">float</metaData>
<metaData na "minValue">0</metalata>
<metaData maxValue">1000000</mecalata>
<metalata name="unit">cm</metalata>

- </dataDefinition>

H <dataDefinition id="communication radius">

£!-- OQutput -->

H <dataDefinition id="position">

H <dataDefinition id="dewice">

=] <dataDefinition id="devices">

<metalData name="datatype">device</metaData>
<metaData name="unit">array</metzData>
o </dataDefinition>
= <dataDefinition id="positions">
<metaData name="datatype">position</metaData>
<metaData name="unit">array</metaDataxr
F </dataDefinition>
H </dataDefinitions>
F </tddSchema>
=) <grdSchema>
<result d
<result dat
- </grdSchema>
o </taskDefinition>

f="devices" />
finitionRef="positions" />

H «taskDefinition name="makeWSN Device" sntd="/task/netdev/virtual/makeWSN Device">

M <taskDefinition name="makeWSN Devicelist" sntd="/task/netdev/virtual/makeWSN DeviceList">

H <taskDefinition name="makeWSN Accuracy" sntd="/task/netdev/virtual/makeWSN Accuracy">

H <taskDefinition name="makeWSN Devicelist Accuracy" sntd="/task/netdev/virtual/makeWSN Devicelist Accuracy">

Figura 4.19: Parte do Ficheiro NetDev Service Description

4.3.3.2 Task Description Document

O Task Description Document € utilizado para descrever os objetivos da tarefa que se
pretende efetuar. Além da obrigatoriedade de seguir o modelo definido para este género
de ficheiros, ele tem de corresponder a estrutura de dados referente ao input definido no
NSD do servigo para o método correspondente. Em [4.20| temos um exemplo de um TDD
que pretende executar o método MakeWSN_withObstacles que € representado através
de uma task. Cada task possui um identificador Unico e um nome, tal como o0 numero
de ciclos que se pretende até ser obtida uma resposta. Os argumentos do método sao
definidos como goals e que cada goal representa um parametro necessario a execucao
da tarefa e sao constituidos por um id que representa o nome da variavel e o seu valor.
A lista de goals deve corresponder a estrutura do input definido no NSD para a tarefa em

questao.
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£2xml version="1.0"25
<tdd xmlnz="http://iramp-3.eu/nsd/tdd"” xmlnsz:xsi="http:// www.w3.orqg/2001/XMLEchena-instance"

x3i:schemalocation="http://iramp-3.eu/nsd/tdd ./nsd-tdd-1.0.x=sd">

<taska>
<tadk 1d="1001-1234-5678-11222112" name="MakeWSN withObstacles" cycles="1">

—| <goals>
<goal id="area width">10000</gocal>
<goal id="area heigth">6000</goalx
<goal id="obstacles">100:100;250;300]|300:430:100;:100</goal>
<goal id="sense radius">1000</goal>
<goal id="communication radius">1000</gcal>
= </goals>
P </task>
- </tasks>
S/ tdd>

Figura 4.20: Ficheiro Task Description Document

4.3.3.3 Quality Result Document

O Quality Result Document descreve o resultado obtido pela execugéao da tarefa definida
no TDD. Pode afirmar-se que € o resultado positivo ao recebimento de um ficheiro TDD por
uma entidade qualquer desde que este cumpra com os requisitos esperados. O ficheiro
deve seguir a estrutura de dados definida para o output da tarefa que esta a tratar e que
esta representada no NSD da entidade e s6 é construido se todos os requisitos forem
cumpridos.

<?xml wersion="1.0"2>

<grd xmlns="http://iramp-3.eu/nsd/grd" xmlns:xsi="http://wew.w3.org/2001/¥MLS5chema-instance"
¥zi:schemalocation="http://iramp-3.eu/nsd/grd . /nsd-grd-1.0.xsd">

<task 1d="1001-1234-53675-11222112" name="makeWSN" cycle="0"3>
<result id="devices">[Libelium 1,Libelium 2, 6 Libelium 3,Libelium 4,Libelium 5}</result>
<result id="positions">[(100,100), (200,100}, (300,100}, (150,250), (250,250) }</resulc>
</taskx>
</grd>

Figura 4.21: Ficheiro Quality Result Document

Na imagem podemos ver um exemplo de um Quality Result Document. O ficheiro
esta dividido em tasks que definem cada tarefa e sao representadas por um identificador
unico e o nome do método que foi chamado. Cada task contem uma variavel denominada
cycle que indica o nimero de ciclos que ainda faltam até a conclusao da tarefa, quando
a tarefa & concluida o ficheiro é construido com o resultado obtido da execucao da tarefa
que foi definida no TDD. O resultado é representado com um identificador proprio e o valor
obtido pelos algoritmos implementados para o servigo em questao. Em |4.21| verificamos



4.3. ENQUADRAMENTO DO SERVIGO NA ARQUITETURA - COMUNICAGAO 68

uma reposta ao método makeWsn que tem como retorno dois arrays; um com 0s nomes
de cada dispositivo e 0 outro com as posicoes de cada um sobre uma area fornecida.

4.3.3.4 Task Fullfiimente Document

O Task Fullfilmente Document representa um resultado negativo da execucao de um TDD
guando o servigco nao obedece a determinados parametros especificos. Pode também ser
usado para reportar a mal formagao de um ficheiro TDD recebido e indicar o porque de
nao cumprir 0s requisitos esperados. Este tipo de ficheiro € usado para informar o
estado atual das configuracdes, os parametros e os valores que estao definidos no TDD.
Se uma entidade qualquer verificar o TFD de uma outra entidade pode garantir a execugao
da tarefa representada se for capaz disso ou entdo é necessario esperar o envio de um
novo TDD com uma nova configuracao.

<2xml wversion="1.0"2>
<tfd xmlns="http://iramp-3.eu/nsd/Efd" xmlns:xsi="http:// vw.w3.o0rg/2001/ XMLSchena-instance"
¥3i:schemalocation="http: //iramp-3.eu/nsd/tfd ./nsd-tfd-1.0.xsd">
<tasks>
<task 1d="1001-1234-5678-11222112" name="MakeWSN withObstacles">
<acknowledge type="remainingCycles" walue="1" />

<goals>
<goal id="area width">10000</goal>
<goal id="area heigth">6000</goal>
<goal id="cbhstacles">100;100;250:300|300;430;100;100</goal>
<goal id="szense radius">1000</goal>
<goal id="communication radius">1000</goal>
<fgoala>

</task>

<ftasks>
</tfd>

Figura 4.22: Ficheiro Task Fullfilmente Document
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4.4 Meétodos, funcoes, output

Este projeto tem como objetivo disponibilizar um dispositivo virtual na rede que fornece
quatro servigos distintos. Cada servigo possui uma serie de métodos que podem ser
acedidos por outras entidades através de UPnP e formular respostas adequadas ao tipo de
pedido efetuado por estas. Dois servigcos tém o propdsito de apresentar solugdes para uma
distribuicao 6tima de dispositivos sobre uma determinada area, com ou sem obstaculos,
construindo uma RSSF com garantias de uma boa qualidade de servigco, nomeadamente
uma boa cobertura da area. E garantido ainda um servico para comunicacdo DIL onde
se efetuam trocas de ficheiros XML sob UPnP, permitindo assim a integracdo no projeto
I-RAMP3 e um servico que se foca na verificacao de requisitos da rede com a possibilidade
de recolha de informacodes Uteis sobre a RSSF ja implementada. Apresentamos aqui estes
quatro servigos com mais pormenor.

4.4.1 Cobertura de area

Este servigo esta dividido em cinco métodos e todos eles tém como retorno uma solugao
para a distribuicao de dispositivos ao longo de uma area que nao contempla obstaculos.
Em todos eles sao fornecidas as dimensdes da area, comprimento e altura, e o retorno
da-se em forma de dois arrays, um com o nome dos dispositivos e outro com um conjunto
de tuplos (x,y) que representam as posicdes cartesianas de cada dispositivo ao longo da
area. Os cinco métodos existentes sao:

e MakeWsn: Este & o método mais simples do servico. Recebe apenas o comprimento
e a altura da area de interesse e o valor dos raios do dispositivo, o raio de cobertura
e o0 raio de conectividade, com que queremos contruir a RSSF. Todos estes valores
devem ser fornecidos em centimetros e sao declarados como do tipo float.

e MakeWsnAccuracy:Além de receber as dimensdes da area onde se pretende insta-
lar a rede, este método recebe como argumento o tipo de sensor pretendido e o valor
da precisao que este deve fornecer. Ocorre entdo uma busca na rede por dispositivos
com capacidade de fornecer o servico com a precisao pretendida e calcula a solugéo
mediante o valor do seu raio de cobertura e de conectividade.

e MakeWsnDevice:Recebe como argumento um identificador Unico de um dispositivo
e o tipo de sensor que se pretende utilizar como por exemplo temperatura. Efetua
a procura do dispositivo para recolher o valor do raio de conectividade e do raio de
cobertura associado ao sensor e apresenta uma sugestao de configuragao de uma
RSSF.

e MakeWsnDevicelList:Este método recebe uma lista de identificadores Unicos de
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dispositivos, ou seja, uma lista de dispositivos e o tipo de sensor que se pretende
usufruir. Como no método anterior ele apresenta uma solugao para uma distribuicao
o6tima de dispositivos sobre a area indicada mas tem a particularidade de informar se
os dispositivos presentes na lista fornecida sao suficientes para cobrir toda a area.
Se o numero de dispositivos contidos na lista ndo for suficiente para garantir uma
cobertura 6tima o método indica o nimero de dispositivos em falta ou entdo o nimero
de dispositivos que estao a mais, se for o caso.

MakeWsnDeviceListAccuracy:Este método apenas difere do anterior por incluir
mais uma variavel na sua avaliagdo. Além dos restantes argumentos € indicada a
precisdo requerida ao servigco e avaliados os sensores presentes na lista. O retorno
€ 0 mesmo que o método anterior, com a particularidade de fornecer o identificador
dos dispositivos que nao cumpram com os requisitos pretendidos.

4.4.2 Cobertura de area com Obstaculos

As entidades recorrem a este servigo apenas quando a area onde se pretende instalar a
rede de sensores sem fios contém obstaculos. Em nada mais difere do servigo anterior
a nao ser a indicacao das coordenadas e dimensdes dos obstaculos em cada um dos
métodos. A definicao de obstaculos neste servico segue no formato de uma string que
contem valores do tipo float separados por ponto e virgula. Cada obstaculo é definido por
“x;y;comprimento;altura”, x e y representam as coordenadas cartesianas do obstaculo na
area de interesse e o comprimento e altura as suas dimensdes. E possivel definir mais do
gue um obstaculo separando cada string com uma barra como por exemplo

x1; yl; comprimentol; altural|x2; y2; comprimento2; altura2|x3; y3; comprimento3; altura3

Os métodos presentes neste servigo sao:

MakeWsn_withObstacles;
MakeWsnAccuracy withObstacles;
MakeWsnDevice withObstacles;
MakeWsnDeviceList withObstacles;

MakeWsnDeviceListAccuracy withObstacles;

4.4.3 Verificacao de Requisitos

Ao contrario dos servigos anteriores que tém como retorno uma sugestao de uma RSSF
e que retornam um conjunto de dispositivos com posi¢coes exatas, este servigo retorna
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informacdes sobre os dispositivos de um sistema ja implementado. A verificacdo dos
requisitos exigidos a um sistema é importante para garantir que a rede se comporta como
o esperado tal como, pode ser importante para questdes de manutencao, saber o estado
e informacdes detalhadas de todos os dispositivos. O servico inclui quatro métodos:

e GetAllSensors: Devolve informagOes sobre todos os sensores presentes na rede.
Retorna um array que contém um array por dispositivo que inclui; o identificador do
dispositivo, o raio de conectividade, os servigos que ele dispde; o raio de cobertura e
a sua precisao.

e GetSensorsByType: Este método recebe como argumento o tipo de sensor que
se deseja procurar na rede e devolve um array com o identificador Unico de cada
dispositivo que preencha esse requisito.

¢ VerifyServiceAccuracy: Recebe como argumento o tipo de sensor e um certo valor
de precisao. O método devolve um array com o identificador Unico de todos os
dispositivos que fornegam o sensor e a precisao dados como argumento.

¢ VerifyServiceAccuracyDeviceList: Este método retorna um valor booleano. Re-
cebe como argumento uma lista de identificadores Unicos de dispositivos, um tipo de
sensor e um valor que representa a precisao do sensor. Devolve frue se todos os
dispositivos contém o tipo de sensor e a precisao dada ou false caso contrario.

4.4.4 Comunicac¢ao DIL

O Servigo que possibilita a comunicagao via Device Integration Language(DIL) entre todas
as entidades. Os atores conseguem comunicar através de ficheiros XML sob a tecnologia
UPNP e para isso foram implementados 4 métodos:

e GetNSD: Devolve uma string que representa o ficheiro XML NetDev Service Descrip-
tion ou NSD.

e GetQRD: Devolve uma string que representa o ultimo ficheiro XML NetDev Service
Description ou QRD obtido.

e GetTFD: Devolve uma string que representa o ultimo ficheiro XML Task Fullfilmente
Document ou TFD obtido.

e SubmitTDD: Método que fornece a possibilidade de submeter um ficheiro XML Task
Description Document ou TDD contendo uma tarefa representada que vai ser ana-
lisada e interpretada. Tem como retorno um ficheiro QRD se a tarefa for concluida
com sucesso ou um TFD caso contrario.



Capitulo 5

Testes e Resultados

Os testes efetuados ao servigo visam explorar a distribuicdo de dispositivos sobre uma
area, a comunicagdao UPnP e garantir uma comunicagao via DIL garantindo uma boa
integracao na arquitetura da rede. Para a realizagdo de todos os testes foi utilizada a
ferramenta Device Spy, que foi especialmente desenvolvida pela empresa Intel Corporation
para ajudar os desenvolvedores de software e de hardware a acelerar todo 0 processo de
implementacgao e testes. Esta aplicagcdo tem a capacidade de procurar e interagir com
todos os dispositivos UPnP presentes na rede e é através do Device Spy que acedemos
a0 NOSSO Sservigo.

Utilizamos para simular netdevs, encapsulando motes, uma ferramenta de simulagao que
permite criar o numero requerido de motes, contendo um numero especificado de sen-
sores, com caracteristicas configuraveis de maneira a serem exportados para a rede.
Foram criados quarenta dispositivos com diferentes tipos de servico, diferentes tamanhos
no que diz respeito ao raio de comunicagao e monitorizacdo. Recorde-se que ja aqui
foi mencionado que o servigo se encontra integrado na arquitetura SmartComponent que
permite a procura e recolha de informagao de todos os atores presentes na rede.

Para a bateria de testes efetuados foram utilizados dois computadores, um com um proces-
sador Intel Core i5 - 2.50GHz, com 6Gb de RAM e Windows 8.1 Pro 64-bit onde foi simulada
uma rede baseada na arquitetura SmartComponent, com varios dispositivos registados e
com o servigo aqui proposto instalado como um bundle e uma segunda maquina com
processador Intel Core i5 - 2.3GHz, com 4Gb de RAM e Windows 7 Pro 64-bit que foi
utilizada para aceder ao servico e realizar pedidos de agdes de maneira a testar todas as
suas funcionalidades.
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e Descricao do Servigo: O primeiro teste realizado ao servigo foi efetuar o pedido

da descricao do mesmo através do método GetNSD. O resultado deste teste pode
ser visualizado com mais pormenor no Apéndice Bl Este método devolveu-nos uma
string que representa um ficheiro XML contendo a descricdao do servigco, o que €, o
que faz e como faz, quais os métodos que tem disponiveis e quais os resultados dos
mesmos.
Os métodos, ou agdes UPnP que estao descritas neste documento sdo as mesmas
que vamos utilizar para realizar os seguintes testes e assim verificar a comunicagao
entre o servigo e a propria rede, bem como testar a devolucao de uma solugao e a
garantia de se poder comunicar através da linguagem ja referida e explicada DIL.

¢ Verificacao de requisitos: Para o segundo teste foi utilizada a ferramenta que nos
ajuda a simular dispositivos e a exporta-los para a rede de forma a ficarem acessiveis
ao nosso servigo via UPnP. O teste baseia-se na procura de todos os dispositivos que
estao registados no sistema e para isso recorreu-se a acao GetAllSensors, definida
no NSD e que nos devolve um array com as informagdes de todos os dispositivos.
A informacao recebida sobre cada dispositivo vem no formato pré-definido com o
seguinte formato [ldentificador da Mote:Raio de conectividade, Tipo de Sensor: raio
de cobertura: precisao], ou seja;

[[uuid: c80294ee-5c8b-4aea-b043-95fc4b31aa484: radius:100, TemperatureService:
radius:150: accuracy:10, LuminosityService: radius:50: accuracy:2], ..., [uuid: e9041285-
7bff-445e-b63d-250e8694e2f0: radius:100, TemperatureService: radius:150: accu-
racy:10, LuminosityService: radius:50: accuracy:10]]

Para verificar os métodos que devolvem uma solugao de rede de sensores sem fios fo-
ram escolhidos dispositivos que garantissem um teste sobre cada uma das abordagens
resultantes da fase de planeamento que aqui definimos, para uma area sem obstaculos
construida com mil centimetros (dez metros) de comprimento e setecentos centimetros
(sete metros) de altura.

Como tal, escolhemos quatro tipos de dispositivos com diferentes raios de monitorizagao e
de conectividade, sejam eles; (100,100); (150;100); (100;150); (200;100); Note-se que os
valores sao definidos em centimetros e os tuplos estdo no formato (Raio de comunicacao,
Raio de monitorizagao). Os testes foram efetuados através da comunicacao DIL com o
envio de um ficheiro TDD para o servico de modo a ser calculada uma solugdo para
distribuicao dos dispositivos propostos sobre a area definida. Seguem-se o resultado
segundo as variaveis obtidas pelas condigées da fase de planeamente:
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e R; = R.: Esta solucao apresentou as posicoes para quarenta e um dispositivos
com raios de comunicagao e monitorizagao iguais, cem centimetros. Como pode-
mos verificar na Figura a distribuicao comecga no dispositivo SO seguindo para
ESTE, sendo que na segunda linha inverte a direcdo. Podemos verificar também
que alguns dispositivos foram adicionados na fronteira da area segundo a Regra F1,
nomeadamente os dispositivos S11 e S32.

Figura 5.1: Distribuigao quando Rs = R
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e R < R. <V3Rs:Na Figurapodemos observar o resultado obtido na execucao
deste teste onde cada dispositivo é representado por dois circulos, o vermelho refere
o raio de monitorizagao do sensor e o0 azul o raio de conectividade da mote. A cober-
tura total foi alcangada com trinta e seis dispositivos e podemos verificar a execugao
das regras F1 e F2. O dispositivo S8 e S23 foram adicionados a fronteira lateral
de modo a garantir total cobertura, bem como toda a ultima linha de dispositivos foi
instalada sobre a fronteira inferior da area através da regra F2.

Figura 5.2: Distribuicdo quando Rs < R < v/3Rs
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e R. > /3R, : Esta distribuicao alcanga a cobertura maxima com menor niimero de
dispositivos do que as distribuicdes até aqui testadas. O resultado foram as posicoes
de trinta e um dispositivos como podemos verificar na Figura [5.3] Isso deve-se ao
fato da mote possuir um raio de conectividade maior, garantindo assim uma boa
conectividade da rede com a possibilidade de alcance de comunicagao entre todos
0s vizinhos.

Figura 5.3: Distribuicdo quando R, > v3Rg
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e R, > R, : Esta foi a distribuicdo que conseguiu um melhor resultado em termos de
numero de dispositivos, contudo a conectividade sé esta assegurada em cada linha
da grelha, Figura[5.4] Foram distribuidos trinta dispositivos, conseguindo uma co-
bertura maxima por parte da rede mas, podera ser necessario adicionar dispositivos
extra para que se obtenha uma conectividade maxima entre linhas.

Figura 5.4: Distribuicdo quando Rs > R,
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Para a distribuicdo sobre obstaculos realizamos dois testes onde definimos obstaculos
simples e compostos sobre uma area com as mesmas dimensoes anteriores. Verificamos
assim as regras definidas para lidar com os problemas de fronteira.

asosp 2

300

(50050)

150
(150,500

300

Figura 5.5: Distribuigao sobre obstaculos

Os obstaculos foram definidos com as dimensdes e nas posigées definidas na Figura
[5.5) sobre a mesma area definida anteriormente. Foi definido um dispositivo com raio
de monitorizagdo e comunicagao iguais a cem centimetros e verificou-se as seguintes
distribuicoes:

¢ Distribuicao sobre obstaculos: Podemos facilmente observar através das Figuras,
e o algoritmo a contornar todos os obstaculos que encontra pelo caminho
segundo as Regras F1 e F2. Nas imagens, o algarismo presente no nome de cada
dispositivo segue a ordem de posicionamento na area, para facilmente se perceber a
direcao do algoritmo em cada ponto. Observa-se o0 uso das prioridades definidas para
cada movimento, de forma a atuar da melhor maneira quando encontra um obstaculo
ou a fronteira da area.
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Figura 5.7: Distribuicao sobre obstaculo composto
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Capitulo 6

Conclusoes e trabalho futuro

No setor industrial, as redes de sensores sem fios sao utilizadas para diversos tipos de
funcao, seja na monitorizagao de células individuais presentes no shop-floor, para garantir
que certos parametros alcancem valores especificos, monitorizacao do produto resultante
das maquinas de maneira a se certificar que cumpre todos os requisitos definidos para
o produto final ou mesmo na monitorizacdo de salas e edificios com determinado fim
especifico, como por exemplo recolher a medida de luminosidade ou temperatura de modo
que seja calibrada uma camara ou um espaco que requeira um certo valor de luminosidade
especifico.

Pelo fato de existirem bastantes abordagens para este tipo de rede, ndao existe um tipo
especifico de sensor que seja usado no setor industrial, ou outro qualquer, pois o tipo de
sensor e mote a utilizar esta dependente do processo a utilizar e das fungdes esperadas
para a aplicacao. Contudo, como estamos focados na Industria, em fabricas e armazéns,
a possibilidade de instalar uma RSSF de forma manual e normalmente em posicoes pré-
definidas serviu de parametro a escolha deste tipo de algoritmo. Normalmente a co-
bertura e conectividade de uma rede é estudada para areas onde os dispositivos sao
distribuidos aleatoriamente e/ou onde se sabe a posi¢cdo de cada mote antes de se verificar
e planear a rede. Neste projeto assume-se que se conhece a area a monitorar mas
nao a localizagao de cada dipositivos e a sugestdo de posigoes especificas para cada
mote numa determinada area, com o intuito de se garantir uma cobertura eficiente e
assegurar conectividade da rede foi conseguida com recurso a algoritmos que fornecem
uma sugestao de distribuicdo de uma RSSF.

Tendo em conta os testes realizados e o0 estudo aqui apresentado, de maneira a considerar
a perda de precisao que se da com o aumento de distancia de um ponto a monitorizar em
relacdo ao dispositivo, podemos diminuir os raios de conectividade e monitorizagdo na
definicao de cada NetDev, garantindo uma rede de sensores sem fios mais forte.

O servico aqui proposto mostrou-se capaz de uma boa resposta, tanto ao problema da
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integracdo num sistema, com a ajuda da arquitetura SmartComponent, como ao pro-
blema da cobertura maxima de uma rede de sensores sem fios numa area especifica
com um numero reduzido de dispositivos. Fica assim facilitada a tarefa de planeamento e
administracdo de toda a RSSF, um dos pontos importantes no que toca ao RMS. Através
dos testes efetuados verificou-se a funcionalidade da troca de ficheiros XML de modo a
obter informacao sobre a rede e todos os atores presentes. A recolha de dados importantes
para o planeamento de uma RSSF como para um gestor de redes que tem como objetivos
administrar uma grande quantidade de dispositivos, como a precisdo de cada servigo, o
raio de alcance quer de cobertura quer de conectividade sdo disso o exemplo. Pelos
testes realizados, quando comparados os quatro métodos de distribuicao resultantes da
fase de planeamento do algoritmo, verificamos que a distribuigao requer um maior niumero
de dispositivos quando os dispositivos possuem os dois raios iguais. Em contra partida,
obteve-se um melhor resultado quando Rs > R. muito se deve ao fato de possuir dispo-
sitivos com um raio de monitorizacdo maior do que os restantes testes, contudo, neste
caso verifica-se a necessidade de se adicionar dispositivos extra de modo a assegurar
uma conectividade maxima e por isso, parece-nos mais eficiente uma distribuicdo de
dispositivos com R. > v/3Rs que alcanga a cobertura maxima apenas com um dispositivo
a mais que o teste referido anteriormente e assegura uma forte conectividade da rede.
Sera uma informacgao importante a ter em conta na escolha de dispositivos para o sistema
que se deseja impementar.

Mostrou-se também a possibilidade da definicdo de obstaculos, simples e compostos e
verificou-se como se comporta o algoritmo no caso da existéncia de alguns obstaculos no
meio, que de algum modo podem interferir com o bom funcionamento da rede.

No futuro, este servigo pode ser util a formagao de grupos de nds automaticos de acordo
com o seu posicionamento e a sua funcao, assim como as suas caracteristicas fisicas,
a comunicacao direta com nés mdveis de maneira a se posicionarem nos locais corre-
tos de modo a garantir que sdao cumpridos todos os requisitos do sistema ou mesmo a
comunicagao direta com um robot que procedera a implantagao dos dispositivos ao longo
da area a monitorizar. Devido a complexidade do projeto ainda ha alguns ajustes que
se continuam a fazer com o objetivo de tornar o produto mais eficaz. A criacdo de uma
interface grafica para uma melhor visualizagao de toda a rede, com possibilidade de alterar
a posicao dos dispositivos e formular novas solugdes de forma rapida e intuitiva ajustando
a rede da maneira que melhor se adapte ao tipo de aplicacdo.

Uma vez que este € um produto abrangente a uma grande diversidade de entidades e
aplicacoes, é possivel que sejam efetuadas alteragdes para obter uma melhor adaptacao
as circunstancias de cada cliente e objetivo. A criagao de diferentes algoritmos de distribuicao
com a possibilidade de uma facil integragao no servico gracas a tecnologia OSGl, de forma
a se adaptar melhor o servigo a cada aplicagao.



Apéndice A

Acronimos

RSSF Rede de Sensores Sem Fios
DIL Device Integration Language
NSD NetDev Service Description
TDD Task Description Document
TFD Task Fullfilmente Document
QRD Quality Result Document

osal Open Service Gateway Initiative
UPnP Universal Plug and Play

I-RAMP3 Inteligent Reconfigurable Machines for Smart Plug&Produce Production
SelSus Health Monitoring and Life-Long Capability Management for SELf- SUStaining Manufacturi

RMS Reconfigurable Manufacturing System
XML eXtensible Markup Language

JAXB Java Architecture for XML Binding

LSTS Laboratorio de Sistemas e Tecnologias Subaquaticas
RAM Random Access Memory

ROM Read-Only Memory

ADC Analogue-to-Digital Converter

DSSS Direct Sequence Spread Spectrum

OFDM Orthogonal Frequency-Division Multiplexing
AES Advanced Encryption Standard

ISA International Society of Automation

AFH Adaptative Frequency Hopping

ISM Industrial, Scientific and Medical

TDMA Time Division Multiple Access

CSMA/CD Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection
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Apéndice B

Ficheiro NSD

<?xml version="1.0"7>
<nsd “http://fe.up.pt/nsd” ="http://fe.up.pt/nsd/dataConnectors/upnp”
="http://fe.up.pt/nsd/dataConnectors/fieldbus” ="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema—instance”
="http://fe.up.pt/nsd._./nsd—base—1.0.xsd._http://fe.up.pt/nsd/dataConnectors/upnp..
upnp—connectors.xsd”>

<description>

< >Area Coverage And Wsn Requeriments</ >
<netdevType>/netdev/virtual/area/coverage</netdevType>
<power "kW”>999</power>

<model>V1.0</model>
<manufacturer>FCUP + FEUP</manufacturer>
<serial>FCUP20132014FEUP</serial>
<built>>2014-01-30T09:00: 00</built>
<physicalProperties />

</description>

<!-- The task range contains a list of task definitions in NSD, which can be executed by netdev -->
<taskRange>
<taskDefinition ="makeWSN” "ltask/netdev/virtual/makeWSN">

< dataDefinitions>

<!-- Input -->

< dataDefinition id="area_width”>
<metaData ="datatype”>float</metaData>
<metaData ="minValue”>0</metaData>
<metaData ="maxValue”>1000000</metaData>
<metaData ="unit”>cm</metaData>

</dataDefinition>
<dataDefinition id="area_height”>

<metaData ="datatype”>float</metaData>
<metaData ="minValue”>0</metaData>
<metaData ="maxValue”’>1000000</metaData>
<metaData ="unit”>cm</metaData>

</dataDefinition>
<dataDefinition id="sense_radius”>
<metaData ="datatype”>float</metaData>
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<metaData ="minValue”>0</metaData>
<metaData ="maxValue”>1000000</metaData>
<metaData ="unit”>cm</metaData>

</dataDefinition>

<dataDefinition

="communication_radius”>

<metaData ="datatype”>float</metaData>
<metaData ="minValue”>0</metaData>
<metaData ="maxValue”>1000000</metaData>
<metaData ="unit”>cm</metaData>

</dataDefinition>

<!-- Qutput -->
<dataDefinition id="position”>

</dataDefinition>
<dataDefinition id="device">

</dataDefinition>

<dataDefinition id="devices”>
="datatype”>device</metaData>
="unit”>array</metaData>

<metaData
<metaData

</dataDefinition>

< dataDefinition

<metaData
<metaData

="positions”>

="datatype”>position</metaData>
="unit’>array</metaData>

</dataDefinition>

</dataDefinitions >

<tddSchema>
<goals>
<goal
<goal
<goal
<goal
</goals>

="area_width” />
="area_height” />
="sense_radius” />

="communication_radius” />

<boundaryConditions> </boundaryConditions>

</tddSchema>

<qrdSchema>
<result
<result

</qrdSchema>

</taskDefinition>

<taskDefinition
</taskDefinition>

<taskDefinition
</taskDefinition>

<taskDefinition
</taskDefinition>

<taskDefinition

="devices” />

="positions” />

="makeWSN_Device”

="makeWSN_DevicelList”

="makeWSN_Accuracy”

"/task/netdev/virtual/makeWSN_Device”>

"/task/netdev/virtual/makeWSN_DeviceList”>

"/task/netdev/virtual/makeWSN_Accuracy”>

="makeWSN_DeviceList_Accuracy”
"/task/netdev/virtual/makeWSN _DeviceList_Accuracy”>
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</taskDefinition>

<taskDefinition ="makeWSN_withObstacles” "task/netdev/virtual/make WSN”>
</taskDefinition>

<taskDefinition ="makeWSN_Device_withObstacles” "/task/netdev/virtual/makeWSN _Device”>
</taskDefinition>

<taskDefinition ="makeWSN_DeviceList_withObstacles” "/task/netdev/virtual/makeWSN_DeviceList”>
</taskDefinition>

<taskDefinition ="makeWSN_Accuracy_withObstacles” “/task/netdev/virtual/makeWSN _Accuracy”>
</taskDefinition>

<taskDefinition ="makeWSN_DeviceList_Accuracy_withObstacles”
"/task/netdev/virtual/makeWSN _DevicelList_Accuracy”>
< /taskDefinition>

<taskDefinition ="get_All_Sensors” "/task/netdev/virtual/getWSN”>
</taskDefinition>

<taskDefinition ="get_Sensors_by_Type” "/task/netdev/virtual/getWSN”">
</taskDefinition>

<taskDefinition ="verifyServiceAccuracy” “/task/netdev/virtual/verifyServiceAccuracy”>
</taskDefinition>

<taskDefinition ="verifyServiceAccuracy_DeviceList”
“/task/netdev/virtual/verifyServiceAccuracy_DeviceList”>
</taskDefinition>

<taskDefinition ="verifyServiceAccuracyDeviceList” “/task/netdev/virtual/verifyServiceAccuracy”>
</taskDefinition>

<taskDefinition ="verifyServiceAccuracy_DeviceList”
"/task/netdev/virtual/verifyServiceAccuracy_DeviceList”>
</taskDefinition>

</taskRange>
</nsd>
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